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"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 
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et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 
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des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


l 

'■'À 


ANNALES 


f  ■'• 


DES   MINES 


COBflMISSION  DES  ANNALES  DES  MINES. 


Les  AifHALEfl  DES  MiN E8  80Dt  publlées  SOUS  les  auspices  de  l'administration 
générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direction  d'une  com- 
mission spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Publics.  Cette  commis- 
sion est  composée,  ainsi  qu'il  suit,  des  membres  du  conseil  général  des  mines, 
du  directeur  et  des  professeurs  de  l'Ëcole  des  mines,  et  d'un  Ingénieur,  adjoint 
au  membre  remplissant  les  fonctions  de  secrétaire  : 

M£MBR£S  DE  LA  COMMISSION. 
Le  Secrétaire  général  da  Hlntocère  fait  ^rtle  de  la  GonunlsslOB. 


MM. 

Gruner,  inspecteur  général  des  mines, 
président. 

François  ,  inspecteur  général  des 
mines. 

■  Du  SouicH,  inspecteur  général  des 
mines. 

Daubrée,  inspecteur  général,  directeur 
de  l'Ecole  des  mines. 

Couche,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 

Lefêbdre  de  Fourcy,  inspecteur  gé- 
néral. 

GuiLLEBOT  DE  Neryille  ,  iuspecteur 
général. 

Jacquot,  inspecteur  général. 

Descottes,  inspecteur  général. 

Dupont,  ingénieur  en  chef,  inspecteur 
de  TEcole  des  mines. 


MM. 

De  Ghancourtois,  ingénieur  en  chef, 
professeur  à  l'Ecole  des  mines. 

Deles.se,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'Ecole  des  mines. 

Batle,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Ecole  des  mines. 

Lamé-Fleury,  ingénieur  en  chef^  se- 
crétaire du  conseil  général  desmmes. 

Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  k 
l'Ecole  des  mines. 

Haton  de  la  Goupilliêre,  ingénieur, 
professeur  à  l'Ecole  des  mines. 

Mallard,  ingénieur,  professeur  à  l'E- 
cole des  mines. 

MoissENET.  ingénieur,  professeur  à 
l'Ecole  des  mines ,  secrétaire  de  la 
commission, 

Zeiller^  ingénieur,  wcré/aire  adjoint. 


L'administration  a  résenré  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
des  Mines  pour  être  euToyés,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines ,  soit  à 
titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques  français  et  étrangers 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts.  —  Les  lettres  et  documents  concernant  les 
Annales  des  Mines  doivent  être  adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre 
des  Travaux  Publics,  à  M,  PIngénieur,  secrétaire  de  la  Commission  des 
Annales  des  Mines,  60,  boulevard  Saint-Michel,  à  Paris. 

A¥to  de  rÉdltenr. 

Les  auteurs  reçoivent  ^a(i«  1 5  exemplaires  de  leurs  articles  formant  au  moint 
une  feuille  d'impression.  Us  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part  à  raison  de 
9  fr.  par  feuille  Jusqa'à  50,  lo  fr.  de  50  à  loo,  et  5  fr.  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  Le  tirage  à  part  des  planches  est  payé 
sur  mémoire,  au  phi  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons  qui  pa- 
raissent tous  les  deux  mois.  —Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumeS} 
dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  à  la  jurisprudence.  —  Les  deux  vo- 
lumes consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techniques  contiennent  de  70  à 
80  feuilles  d'impression,  et  de  18  à  24  planches  gravées.  — Le  prix  de  la  sous- 
cription est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de  24  fr.  pour  les  départements,  et  de 
28  fr.  pour  l'étranger. 


PARIS.  —  IMPRIMERIE  ARROUS  DE  RlVlftRE,  RUE  RACINE ,  26. 
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RECUEIL 

DE  MÉMOIRES  SUR  L'EXPLOITATION  DES  MINES 

ET  SUR  LES  SCIENCES  ET  LES  ARTS  QUI  S'Y  RATTACHENT, 

RÉDIGÉES 
PAR  LES  INGÉNIEURS  DES  MIRES, 

ET  PUBLIÉES 

SOUS  l'autorisation  du  ministre  des  travaux  purligs. 


SEPTIEME  SERIE. 


MÉMOIRES.   —  TOME  X. 


PARIS. 

DTJNOD,  ÉDITEUR, 

LIBRAIRE  DES  CORPS  NATIONAUX   DES  PONTS   ET  CHAUSSÉES,  DES  MINES 

ET  DES  TÉLÊGRAPRES y 

^nal  des  Ansostlns,  n*A9 
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NOTE  (*) 

SUR 

LE  HUITIÈME  EXERCICE  DE  L'ASSOCIATION   ALSACIENNE 

DES 
PROPRIÉTAIRES    D*APPAREIL8    A    VAPEUR, 

Par  M.  F.  GLÉRAULT^  ingénieur  des  mines, 
Secrétaire  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 


Depuis  un  certain  nombre  d'années  et  dans  divers  pays 
d'Europe,  les  industriels  ont  reconnu  la  nécessité  d'exercer 
sur  les  chaudières  à  vapeur  une  surveillance  indépendante 
de  celle  qui  incombe  à  l'administration.  L'une  des  plus 
anciennes  associations  fondées  dans  ce  but  a  son  siège  à 
Mulhouse  et  porte  le  titre  :  Association  alsacienne  de  pro- 
priétaires  d'appareils  à  vapeur. 

L'Association  alsacienne  a  récemment  publié  le  compte 
rendu  de  son  huitième  exercice  (1874-1875),  et  ce  document 
contient  des  renseignements  intéressants  dont  il  parait 
utile  de  publier  les  principaux. 


(*]  Cette  note  a  été  hie  à  la  séance  du  19  juillet  1876  de  laGom- 
missiOD  centrale  des  machines  à  vapeur. 
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EXTENSION    DE    L*ASSOGIATIO  N. 

Au  3o  juin  1875,  T Association  alsacienne  comptait 
i»332  chaudières  confiées  à  sa  surveillance  ;  ces.  appareils 
étaient  répartis  comme  suit  : 

Alsace-Lorraine gSo 

France i36 

Gr&nd-duché  de  Bade. 926 

Suisse lio 

Total 1.33a 

Dans  le  courant  de  Tannée,  253  nouvelles  chaudières 
avaient  été  inscrites. 


,     '  TRAVAUX  DE  L* ASSOCIATION. 


/ 


h  Visites.  —  Les  ingénieurs  de  Tassociation  ont  fait, 
pendant  l'exercice,  1.239  visites  extérieures  et  790  visites 
intérieures  de  chaudières. 

Ces  visites  ont  donné  lieu  à  des  constatations  de  parties 
défectueuses  dont  la  plupart  sont  résumées  au  tableau 
suivant  : 


f 


i . 


DES  PHUPIIIËTAIBES   d'aPPAREIIS  A   TAPEUR. 


BoallleurB.  ■ 


Coups  de  Tcu 

Fissures  au  coup  do  (eu.  , 


FiiilM  far  le!  riyures 

Fiiilt^s  par  le  uiislicage  dos  lubuliirv^.  . 


Appareils 

ChsulTags.  ■  . 
GrlllM,  Itajcn. 
AIEroontatlon... 
Naçonnerte. 


1.1.        bouchf» 

Id.        b  rcmplucer 

i>oupnpt)9  do  ifltoM  eaMes.  .  . 

Id.  faussées,  t 

Plolteurs  ou  sifllit»  d'sisrme  u 


MiTOBU  d'c 

Cameaui 
Rflpamlioi 
Diïfsiits  ai 


registres.  . 
faulE  divers 


Indépendamment  des  remarques  consignées  ci-dessus, 
les  visites  ont  donné  lieu  à  diiTérents  rapports  dont,  à 
titre  d'esemple,  il  convient  de  citer  les  suivants  : 

A.  Dn  grand  nombre  de  vos  chaudières  sont  dépourvues 
de  manomètres  et  de  tubes  de  niveau  :  elles  marchent  uni- 
quement avec  le  flotteur.  Cet  état  de  choses  constitue  une 
infraction  aux  règlements  ;  je  vous  engage  à  faire  munir 
d'nn  lube  de  niveau  les  chaudières  qui  n'en  possèdent  pas. 
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B.  Malgré  la  faible  pression  à  laquelle  les  chaudières 
fonctionnent,  l'une  des  soupapes  de  sûreté  était  surchargée 
au  point  de  faire  fléchir  son  levier. 

G.  La  purge  du  cylindi*e  débouche  dans  l'eau,  ce  qui 
permet  au  piston  d'aspirer  de  l'eau  ^  le  tuyau  de  purge 
doit  toujours  déboucher  en  plein  air. 

D.  Les  deux  bouilleurs  réparés  présentent  un  grave  in- 
convénient :  les  pièces  sont  retenues  par  des  boulons  dont 
les  écrous  sont  léchés  par  les  flammes  ;  plusieurs  de  ces 
écrous  sont  déjà  brûlés.  Je  vous  engage  vivement  à  aban- 
donner ce  mode  de  réparation  et  à  faire  river  une  pièce 
dans  l'intérieur  de  ces  bouilleurs. 

E. .  Cette  chaudière  est  en  très-mauvais  état  :  la  tôle  est 
profondément  altérée  par  l'oxydation  que  détermine  l'eau 
qu'on  y  laisse  constamment  séjourner.  Je  vous  engage 

soumettre  cette  chaudière  à  un  essai  à  la  presse  hydrau- 
lique avant  de  vous  en  servir,  et  à  fsdre  placer  des  étriers 
dans  les  tubulures  qui  relient  la  chaudière  aux  bouilleurs. 

F.  Le  nettoyage  des  réchauffeurs  est  tout  à  fait  insuffi- 
sant. Ils  sont  recouverts  à  l'extérieur  d'une  épaisse  couche 
de  suie  et  de  rouille;  à  l'intérieur,  les  incrustations  dé- 
passent o"',o5  en  plusieurs  endroits.  La  communication  des 
deux  réchauffeurs  était  presque  entièrement  obstruée.  Le 
réchauffeur  du  bas  était  tellement  rongé  par  l'oxyde  qu'on 
a  pu  l'enfoncer  à  coups  de  marteau  vers  le  milieu  de  sa 
longueur.  Veuillez  le  faire  dégager  de  la  maçonnerie  pour 
le  faire  réparer. 

G.  Vue  extérieurement,  cette  chaudière  parait  être  en 
bon  état,  mais  la  corrosion  intérieure  est  très-forte  en 
maints  endroits.  Sous  la  couche  incrustante,  il  s'est  formé 
un  très-grand  nombre  de  lentilles  qui  ne  sont  autre  chose 
qu'un  mélange  de  rouille  et  de  dépôts  calcsûres.  Ces  len- 
tilles sont  engagées  dans  la  tôle  sur  une  profondeur  variant 
de  o",oo2  à  o",oo8.  Il  y  a  donc  des  parties  où  l'épaisseur 
du  métal  ne  dépasse  plus  o",oo3  ou  o",oo4  ;  ces  parties 
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sont  accusées  par  une  légère  convexité  de  la  couche  d'in- 
crustation. Les  lentilles  se  détachent  au  premier  coup  de 
marteau.  La  tôle  des  bouilleurs  est  très-altérée  sous  les 
sommiers»  et  les  communications  sont  dépourvues  des 
étriers  qui  doivent  assurer  la  liaison  de  la  chaudière  avec 
les  bouilleurs;  les  réchauffeurs  sont  oxydés  à  l'intérieur  et 
recouverts  à  l'extérieur  d'une  couche  de  o",oo8  d'épais- 
seur d'un  mélange  de  suie  et  d'oxyde.  En  résumé,  l'état  de 
ce  générateur  est  tel  que  je  vous  engage  à  le  supprimer. 

II.  La  tôle  de  cette  chaudière  est  fortement  piquée.  Cela 
provient  de  ce  qu'on  s'est  servi  d'outils  trop  tranchants 
pour  détacher  les  incrustations.  Ce  travail  demande  à  être 
confié  à  des  ouvriers  soigneux  et,  lorsque  l'épaisseur  de  la 
couche  n'est  pas  trop  forte,  il  convient  d'employer  des 
marteaux  plats,  ou  même  des  raclettes,  de  préférence  aux 
marteaux  à  piquer. 

I.  La  chaudière  est  recouverte  d'incrustations  très- 
adhérentes,  dont  l'épaisseur  varie  de  o"*,oo5  à  o",oio.  Il 
serait  à  désirer  que  la  chaudière  pût  être  arrêtée  assez 
longtemps  pour  permettre  son  nettoyage  complet.  Les  fonds 
des  bouilleurs  sont  recouverts  de  dépôts  dont  l'épaisseur 
paraît  être  de  o",o3  à  o",o4.  Comme  le  diamètre  de  ces 
bouilleurs  ne  mesure  que  o",45o,  il  n'est  guère  possible 
de  les  piquer.  Ainsi  je  vous  conseille  l'emploi  d'un  réactif 
chimique  qui  soit  de  nature  à  ramener  les  incrustations  à 
l'état  boueux  et  puisse  permettre  ainsi  le  nettoyage  conve- 
nable des  bouilleurs. 

J.  L'intérieur  des  bouilleurs  est  recouvert  d'incrusta- 
tions qui,  en  plusieurs  endroits,  dépassent  o",o5  d'épais- 
seur. L'eau  d'alimentation  dont  vous  disposez  étant  assez 
bonne,  il  est  probable  que  ces  bouilleurs  n'ont  pas  été  net- 
toyés depuis  fort  longtemps.  Dans  la  chaudière,  l'épaisseur 
de  la  couche  incrustante  varie  de  o",oo5  à  o",o*25;  les 
incnjstations  y  sont  moins  adhérentes  que  dans  les  bouil- 
leurs. Je  vous  engage  à  faire  opérer  le  nettoyage  à  fond 
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de  ce  générateur;  il  serait  dangereux  de  continuer  à  mar- 
cher dans  ces  conditions  qui,  de  plus,  occasionnent  une 
réduction  notable  du  rendement. 

K.  La  chaudière  et  les  réchauffeurs  sont  recouverts 
d'une  couche  de  suie  de  o",oi  d'épaisseur.  Je  vous  engage 
à  faire  opérer  à  fond  le  nettoyage  extérieur  des  tôles.  Ce 
travail  exige  l'arrêt  de  la  chaudière  pendant  un  temps  assez 
long  pour  permettre  de  racler  les  tôles  et  de  les  brosser 
ensuite  avec  de  petits  balais  métalliques. 

L.  La  tôle  se  dédouble  sur  une  étendue  assez  grande 
du  bouilleur  de  droite.  L'amincissement  qui  en  résulte  est 
de  o'",oo2.  Dans  la  région  voisine  existe  une  fente  qui 
parait  assez  profonde.  Cette  avarie  exige  une  réparation. 

M.  Le  bouilleur  porte  une  pièce  boulonnée  dont  les 
écrous  sont  exposés  au  feu.  Je  vous  engage  à  faire  sortir  ce 
bouilleur  le  plus  tôt  possible  pour  remplacer  la  pièce  bou- 
lonnée par  une  pièce  rivée  à  l'intérieur. 

N.  Dans  les  parties  inférieures,  la  tôle  de  la  chaudière 
est  rongée  extérieurement  par  la  rouille;  l'épaisseur  du 
métal  se  trouve  diminuée  de  o",oo2  à  o",oo3.  Cette  oxy- 
dation est  déterminée  par  l'humidité  qui  règne  dans  les 
cameaux,  par  suite  du  mauvais  état  des  maçonneries.  La 
chaudière  peut  fonctionner  dans  ces  conditions  quelque 
temps  encore.  Quand  vous  ferez  rétablir  sa  maçonnerie, 
veuillez  faire  agrandir  les  carneaux.  Avec  leurs  dimensions 
actuelles,  l'accès  n'en  est  pas  possible.  Les  supports  de 
la  chaudière  sont  trop  bas,  ce  qui  empêche  d'ouvrir  le 
regard  de  nettoyage  placé  à  la  partie  inférieure,  regard  qui 
doit  permettre  de  s'assurer  de  l'état  de  la  chaudière  au- 
dessous  du  foyer. 

0.  L'avant-dernière  virole  de  la  chaudière  présente,  du 
côté  gauche,  une  partie  dédoublée  de  i  1/2  décimètre  carré 
de  surface,  le  métal  a  perdu  o'°,oo2  de  son  épaisseur.  Le 
bouilleur  de  gauche  porte  au  coup  de  feu  un  défaut  pareil  ; 
la  tôle  s'est  détachée  sur  une  étendue  d'environ  5o  centi-* 
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mètres  carrés  et  sur  une  épaisseur  de  o"*,oo3.  Les  joues 
du  foyer  et  l'autel  sont  brûlés. 

P.  Les  chauffeurs  ont  l'habitude  de  relever  les  leviers 
des  flotteurs  pour  empocher  les  sifflets  de  donner  Talarme 
en  cas  de  baisse  de  niveau.  Je  vous  engage  à  faire  cesser 
cet  état  de  choses;  un  fait  du  même  genre  a  produit  der- 
nièrement une  grave  avarie  dans  une  maison  des  environs. 

Q.  La  disposition  des  soupapes  de  sûreté  est  défec- 
tueuse; ces  organes  ne  peuvent  être  facilement  visités, 
aussi  sont-ils  très-mal  entretenus.  Leurs  leviers  ne  se 
meuvent  pas  librement,  ce  qui  rend  presque  impossible  le 
soulèvement  de  ces  soupapes,  ou  du  moins  faudrait-il  que 
la  tension  de  la  vapeur  fût  bien  supérieure  à  la  limite 
qu'elle  ne  doit  jamais  dépasser. 

R.  Le  bouilleur  de  gauche  est  en  très-mauvais  état.  Aux 
deux  premiers  joints  des  viroles,  la  tôle  est  rongée  circu- 
lairement  sur  une  largeur  de  o"*,o6  par  les  fuites  des 
coutures.  En  certains  endroits,  l'épaisseur  se  trouve  ré- 
duite à  o"*,oo2.  Le  bouilleur  de  droite  n'est  pas  aussi  for- 
tement avarié  ;  cependant  il  serait  bon  de  le  remplacer  en 
même  temps  que  l'autre.  On  remarque  des  traces  de  fuites 
par  le  masticage  à  l'avant  de  la  première  tubulure  de  droite 
de  la  chaudière  n"" L'eau,  en  tombant  sur  les  bouil- 
leurs, y  a  formé  des  croûtes  d'oxyde  de  o",oo5  d'épaisseur. 
Cette  tubulure  doit  être  remastiquée. 

S.  Le  fond  avant  de  cette  chaudière  porte  une  pièce 
rivée  qui  présente  six  fissures  de  o",o65  de  longueur. 
Ces  fissures  fuient  toutes  lorsque  la  chaudière  est  sous 
pression. 

T.  Depuis  douze  ans  que  cette  chaudière  fonctionne, 
elle  n'a  jamais  été  nettoyée  à  fond;  elle  est  chargée  d'une 
épaisse  couche  de  dépôts.  Le  tuyau  d'alimentation  ne  pré- 
sente plus  qu'une  ouverture  de  i  1/2  centimètre  au  milieu. 
Il  est  indispensable  de  faire  nettoyer  cette  chaudière  à  fond. 

U.  Les  chaudières  n"** sont  dépourvues  de  tubes  de 
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niveau.  Je  vous  engage  à  munir  le  plus  tôt  possible  ces 
générateurs  de  cet  appareil  de  sûreté  indispensable. 

V.  Le  chauffeur  a  l'habitude  de  conserver  le  soir  une 
forte  pression  dans  la  chaudière  et  de  surcharger  les  sou- 
papes avec  de  grosses  pièces  de  fer,  afin  de  trouver  le 
lendemain  matin  assez  de  pression  pour  mettre  en  marche. 
J'appelle  votre  attention  sur  les  conséquences  que  pourrait 
entraîner  un  pareil  fait.  Le  chauffeur  doit  cesser  d'ali- 
menter les  feux  vers  la  fin  du  travail,  et  arriver  assez  à 
temps  le  matin  pour  pousser  les  feux. 

X.  Lors  de  la  visite,  la  pression  dans  la  chaudière  était 
de  6  1/2  atmosphères;  les  soupapes  de  sûreté  étaient  sur- 
chargées. D'après  les  renseignements  obtenus,  cette  chau- 
dière travaille  constamment  à  cette  pression.  Je  vous  engage 
à  faire  cesser  cet  état  de  choses,  tant  au  point  de  vue  de 
la  sécurité  que  de  Téconomie. 

IL  Concours  de  chauffeurs.  —  En  sus  de  la  surveillance 
des  chaudières,  les  ingénieurs  de  l'association  veillent  au 
rendement  des  appareils  et  au  bon  emploi  du  combustible. 

Dans  cet  ordre  d'idées  ont  été  organisés  des  concours  de 
chauffeura.  La  comparaison  du  concours  de  1 875  avec  celui 
de  1874*  au  point  de  vue  de  la  relation  qui  existe  entre  la 
consommation  de  combustible  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  et  le  rendement  pur,  a  donné  des  résultats  indi- 
qués au  tableau  suivant  : 


COMBUSTIBLE 

brûlé  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  sarface  de  chauffe. 


kilog. 
1,475 

a.osr; 


RENDEMENTS  PURS. 


kilog. 

9.606 
8.r.6i 
S.tiO 


Les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences  ont  conduit 
les  ingénieurs  de  l'association  à  s'exprimer  comme  suit  : 
«  On  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  point,  que  la  pre- 
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u  mière  condition  et  Tune  des  plus  importantes  d'une 
«  marche  économique  est  de  demander  peu  aux  généra- 

ci  teurs  que  l'on  emploie 

«  Pour  traduire  d'une  manière  simple  les  conditions  dans 
a  lesquelles  il  conviendrait  de  se  placer  pour  être  assuré 
Cl  d'un  bon  rendement,  nous  dirons  que  la  consommation 
tt  de  combustibk  d!une  chaudière  à  trois  bouilleurs^  de  5o  mè* 
tt  très  carrés  de  surface  de  chauffe,  sans  réchauffeurs^  devrait 
u  être  par  douze  heures  de  i.ooo  à  i.aoo  kilogrammes.  » 
IIL  Essais  à  tindicateur  Walt.  —  Ces  essais  ont  eu 
pour  résultat  de  montrer  la  nécessité  de  ramener  plusieurs 
machines  à  des  conditions  meilleures  de  marche  et  par 
suite  à  des  consommations  beaucoup  moindres.  Ils  ont  été 
au  nombre  de  ceiit  pendant  le  huitième  exercice. 

Exemple  :  Une  même  usine  comprend  trois  moteurs; 
deux  de  ces  moteurs  sont  des  machines  horizontales  à  con- 
densation,  la  troisième  une  machine  verticale  à  condensa- 
tion à  détente  Meyer. 

La  force  développée  pai*  l'ensemble  de  ces  trois  moteurs 
est  en  moyenne  de  72  chevaux- vapeur  eflFectifs. 

La  consommation    des    machines   horizontales  est  en 
moyenne  de  4^,80  de  houille  de  Ronchamp  par  cheval  et 
par  heure, 
La  consommation  de  la  machine  verticale  est  de  6^,24. 
La  consommation  journalière  moyenne  de  ces  trois  mo- 
teurs est  de  4*  400  kilogrammes  de  houille  de  Ronchamp. 
La  consommation  journalière  moyenne  d'un  bon  mo- 
teur à  condensation  serait  dans  les  mêmes  conditions  de 
1.400  kilogrammes. 

L'économie  de  combustible  serait,  par  jour,  de  3  tonnes, 
soit  au  minimum  de  75  francs  par  jour,  soit  de  plus  de 
112.000  francs  par  année. 

Une  économie  de  cette  importance  aurait  vite  permis 
d'amortir  la  dépense  occasionnée  par  l'installation  d'un 
bon  moteur  à  condensation. 
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IV.  Essais  à  la  presse  hydraulique.  —  Le  nombre  des 
essais  à  la  presse  hydraulique,  pendant  Tannée  1874-1875, 
a  été  de  378;  les  appareils  soumis  aux  épreuves  se  décom- 
posent comme  suit  : 

Chaudières  à  vapeur.  .  .  i  ^f*^^  *    ^f 

(  réparées.    96 

Bouilleurs  et  récbauffeurs.  |  "^^^^^^    JJ|d.nt  .o^p«tii. 

Tambours,  appareils  divers 3o 

Locomotives 81 

Total 878 

V.  Essais  de  rendement  de  chaudières.  —  Les  essais  de 
rendement  ont  porté,  pendant  cet  exercice,  sur  vingt-deux 
chaudières  de  divers  types. 

Les  plus  intéressants  ont  été  faits  sur  deux  chaudières 
identiques,  dont  Tune  était  munie  d'un  nouveau  foyer  ima- 
giné par  M.  Ten  Brinck,  manufacturier  à  Ârlen.  Le  rende- 
ment pur  de  la  chaudière  munie  du  nouveau  foyer  Ten 
Brinck  a  été  de  10^,1 5,  tandis  que  celui  de  l'autre  chau- 
dière était  de  7^,67.  Ce  résultat  est  extrêmement  remar- 
quable avec  de  la  houille  d*Itzemplitz  (2*  qualité). 

VL  Projets  d* installation.  —  Les  ingénieurs  de  l'Asso- 
ciation ont  fait  sept  projets  de  chaudières  et  appareils 
analogues  pour  les  membres  de  l'Association. 

VIL  Accidents  —  Enfin,  le  rapport  de  l'ingénieur  en 
chef  de  l'Association,  M.  Meunier-Dolfus,  se  termine  par  les 
lignes  suivantes,  qui  doivent  être  reproduites  textuellement, 
parce  qu'elles  formulent  la  véritable  conclusion  à  tirer  des 
travaux  de  l'Association  alsacienne  des  propriétaires  d'ap- 
pareils à  vapeur  : 

ce  Nous  avons  la  satisfaction  de  clore  le  présent  exercice 
((  sans  avoir  à  signaler  aucun  accident  de  chaudière  ;  les 
u  nombreux  faits  mis  en  évidence  par  les  visites  inté- 
a  rieures  ne  sont  pas  étrangers  à  cet  heureux  résultat.  » 
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NOTICE 


SUR 


DIVERS  MLNÉRAUX  RÉCEMMENT  DÉCOUVERTS  AU  CHILI 


Par  M.  Ignace  DOMEYKO. 


1.  Chlorure  d'argent  mercuriel  de  Caracoles.  —  Ce  mi- 
néral diffère  beaucoup,  par  ses  caractères  extérieurs,  de 
toutes  les  variétés  d'argent  corné  chloruré  que  j'ai  vues 
jusqu'à  présent;  sa  couleur,  dans  la  cassure  fraîche,  est 
d'un  brun  rougeâtre,  jaunâtre,  ou  d'un  brun  de  cheveux  ; 
la  couleur  change  avec  le  temps,  par  l'action  de  la  lumière, 
et  devient  noirâtre  ou  presque  noire  ;  son  éclat  dans  la  cas- 
sure est  moins  vif  que  celui  du  chlorure  d'argent  natif  pur, 
et  se  ternit  vite  au  contact  de  l'air,  devenant  parfois  semi- 
métallique.  Le  minéral  est  moins  malléable  et  moins  com- 
pressible que  le  chlorure  d'argent  natif  pur  ;  il  prend  sous 
le  couteau,  dans  la  coupure,  un  certain  éclat  corné  et  une 
couleur  jaune  de  miel  ;  il  se  laisse  écraser  dans  un  mortier 
d'agate  et  se  réduit  en  une  poudre  jaunâtre  claire.  Il  donne, 
chauffé  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  un  sublimé  blanc 
et,  si  l'on  ajoute  du  carbonate  de  soude,  du  sublimé  de 
mercure. 

Deux  analyses  de  la  masse  amorphe  de  ce  minéral,  une 
par  le  zinc  et  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  et 
l'autre  par  l'ammoniaque  et  l'hydrosulfate,  m'ont  donné 
pour  sa  composition,  terme  moyen  : 
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Argent. 66.6S 

Mercure. a,do  \  91  «ôa 

Chlore 39,6^ 

Chlorure  de  sodium 1,75 

Sesquioxyde  de  fer 1,60 

Silice  (insoluble) 1,07 

Carbonate  de  chaux  et  perte 

au  feu /ii,o& 

100,00 

Ce  minéi*al  forme  de  petites  masses  irrégulières  au  milieu 
des  grandes  masses  de  minerai  d'argent  ctiloruré  qui  con- 
stituent la  richesse  des  mines  de  Caracoles,  situées  entre  le 
23*  et  le  24"  degré  de  latitude,  dans  le  désert  d'Atacama, 
et  considérées  actuellement  comme  les  mines  les  plus  riches 
de  l'Amérique  méridionale.  L'échantillon  provient  de  la 
mine  nommée  la  Julia. 

a.  Minéral  sulfa-ioduré i argent  (negrillo)  de  Caracoles. 
—  Ce  minéral,  plus  rare  que  le  précédent,  présente  dans 
sa  composition,  qui  est  variable,  une  association  d'éléments 
que  je  n'avais  jamais  observée  jusqu'à  présent  dans  aucune 
autre  mine  d'argent  au  Chili.  Il  forme  une  masse  amorphe, 
noire,  tirant  un  peu  sur  le  bleuâtre,  tendre,  poreuse,  parfois 
spongieuse,  et  on  le  voit  toujours  enveloppé  d'une  croûte 
plus  dure,  jaunâtre,  ocracée.  La  masse  noire  n'est  pas 
homogène  :  on  y  reconnaît  des  parties  plus  riches  en 
argent  corné,  qui  sont  compressibles,  et  d'autres  moins 
riches  en  argent,  qui  se  réduisent  plus  facilemeilt  en 
poussière  et  qui  font  effervescence  avec  les  acides.  On  y 
distingue  aussi,  au  contact  de  la  croûte,  quelques  lamelles 
de  galène. 

Je  déduis  de  diverses  analyses  faites  sur  la  masse  noire, 
pour  sa  composition  : 
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J°^® ''5*'*)  ilodure  d'argent.  .    6,6. 

^^"'^l 'f     L        „Jchlorured'argent.    6,32 

f««°' ^l^^l     r°™^°Vulfure  d'argent .  ZyM 

Soufre 6,45      1  Jc„»f„,.«^«  ^ir>.«K  k 

^     ,    ,     ,     ,  1  f  Suiiure  de  plomo,  12,1 5 

Oxyde  de  plomb.  ;  !  r        »      » 

Carbonate  de  plomb 5o,o6 

Carbonate  de  chaux » 

La  croûte  qui  enveloppe  la  masse  précédente,  et  qui  est 
ordinairement  très-hétérogène,  ne  contient  pas  d'argent 
ni  d'iode,  et  se  compose  en  grande  partie  de  carbonate  de 
plomb  et  d'oxychlorure  de  plomb,  mélangés  de  matière 
insoluble. 

Cette  étrange  association  de  l'argent  corné  au  sulfure  de 
plomb  n'est  pas  rare  dans  les  mines  de  Caracoles;  on  y 
trouve,  même  aux  affleurements  des  filons  très-riches  en 
argent  chloruré,  des  particules  de  galène,  et  les  minerais 
contiennent  souvent  du  carbonate  de  plomb,  accompagné 
accidentellement  de  molybdate  de  plomb  en  cristaux  oc- 
taédriques  rouges,  ou  en  tables  quadrangulaires  jaunes  et 
de  i'oxychloro-iodure  de  plomb. 

3.  Sulfure  d'argent  mercuriel  sélèiiiteiix  de  Caracoles. 
—  Ce  minéral,  aussi  intéressant  et,  à  ce  qu'il  paraît,  plus 
abondant  que  le  précédent,  vient  de  la  mine  la  Descubri- 
doray  de  Caracoles. 

Il  est  noir,  éclatant,  doué  des  trois  clivages  nets  de  la 
sélénite;  tous  les  trois,  principalement  celui  de  la  base, 
qui  est  éclatant,  sont  à  surfaces  planes  et  larges,  leurs 
arêtes  d'intersection  aussi  nettes  que  celles  des  cristaux  de 
sélénite  bien  parfaits;  seulement  le  minéral  dont  il  s'agit 
ne  se  divise  pas  par  feuilles  minces  comme  la  sélénite,  mais 
par  tables  qui  ont  souvent  plus  de  2  à  5  centimètres  de 

(*)  On  a  df^tprmini  la  proportion  d'iode  et  de  chlore,  en  rédui- 
sant le  minéral  par  le  zinc,  v.  A.,  et  précipitant  ensuite  Tlode  par 
le  njtrate  de  palladium,  et  le  chlore  par  le  nitrate  d'argent. 
Tome  X,  1876.  3 
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grosseur.  Â  la  surface  du  clivage  principal,  qui  a  l'éclat 
vif,  vitreux,  de  la  sélénite,  on  distingue  quelquefois  et  Ton 
peut  séparer  des  feuilles  excessivement  minces  et  diaphanes 
de  la  sélénite  qui  pénètre  toute  la  masse  du  minéral.  Les 
deux  autres  clivages  n'ont  que  peu  d*éclat  ou  en  sont 
complètement  dépourvus.  Les  clivages  de  ce  minéral  ne 
s'obtiennent  qu'en  concassant  les  morceaux,  et  ne  cèdent 
pas  au  tranchant  du  canif;  sa  dureté  est  supérieure  à  celle 
de  la  sélénite. 

La  séparation  de  la  partie  séléniteuse  du  minéral  s*eiFec- 
tue  sans  difficulté  par  dissolution  dans  Teau  distillée;  le 
minéral  pur,  c'est-à-dire  à  clivages  parfaits,  laisse  dans 
l'eau  environ  le  tiers  de  son  poids  d'un  résidu  qui  contient 
à  peu  près  a  p.  loo  de  mercure  et  3  à  4  p-  loo  d'anti- 
moine. 

Quand  on  traite  ce  résidu  par  l'acide  nitrique  pur,  il 
s'en  dissout  plus  de  9/10  de  sulfure  d'argent,  et  il  reste 
un  composé  d'argent,  de  mercure,  de  soufre  et  d'anti- 
moine, sur  lequel  Tacide  nitrique  n'a  presque  pas  d'action. 

Ainsi,  dans  l'analyse  que  je  viens  de  faire  d'un  morceau 
choisi  de  ce  minéral,  je  trouve  : 

Sulfate  de  chaux  hydraté 
(par  différence) 
68,89 


Partie  métallique  sulfurée 
3i,ii 


Soluble  dans 
Tacide  nitrique. 
Presque  inatta- 
quable par 
Tacide  nitrique. 


Argent.  .  .  aa,3a 
Soufre.  .  •  3^3o 
Argent.  .  .  2,77 
Mercure.  .  0,6 1 
Antimoine.  1,10 
Soufre.  .  .    0,96 

5i,o6 


Ce  minéral  se  trouve  en  rognons  ou  masses  irrégulières  ; 
il  occupe  plus  particulièrement  les  parties  intérieures  et  est 
entouré  de  minerai  riche  en  chlorure  d'argent  mélangé  de 
sulfate  de  chaux  hydraté  feuilleté. 
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4.  Argent  antimoniè  sulfuré  bfeu,  de  Caracoles.  —  On 
rencontre  dans  les  mines  d'argent  du  Chili,  particulière- 
ment dans  celles  de  Lamas  Bayas  (Copiapô) ,  des  minerais 
très-riches  en  ce  métal,  toujours  amorphes,  qui  ont  une 
couleur  bleuâtre  plus  ou  moins  foncée.  Quelquefois  cette 
couleur  est  due  à  une  faible  proportion  de  carbonate  bleu 
de  cuivre  ;  mais  il  y  a  des  minerais  qui  n'en  contiennent 
point  et  qui  présentent  des  nuances  bleuâtres  du  même 
genre.  Dans  ce  cas,  on  trouve  toujours  dans  ces  minerais 
de  l'argent  antimoniè  sulfuré  et  du  chlorure  d'argent. 

Dernièrement  j'ai  reçu  de  la  mine  la  Descubridora^  de 
Caracoles,  un  échantillon  de  minerai  de  la  même  espèce, 
contenant  environ  4o  p.  loo  d'argent,  assez  pur  pour  que 
je  pusse  en  reconnaître  la  nature. 

Ce  minéral  est  d'un  gris  bleuâtre  et  ressemble,  par  sa 
couleur,  à  certains  minerais  amorphes  de  fer  phosphaté 
bleu  terreux.  Il  est  tendre,  un  peu  compressible,  difficile  à 
casser,  terne,  mais  il  prend  un  peu  de  poli  sous  le  cou- 
teau ;  sa  structure  est  homogène,  à  grain  fin  et  passe  à  une 
consistance  terreuse;  sa  cassure  plane  et  irrégulière,  sa 
poussière  bleuâtre. 

Au  chalumeau,  fusible  en  une  masse  noire  à  surface  in- 
égale, avec  bouillonnement,  production  de  globules  métal- 
liques et  de  fumée  blanche;  dans  un  tube  fermé  par  un 
bout,  dégagement  de  vapeur  d'eau  ;  dans  un  tube  ouvert, 
'  de  l'eau,  un  sublimé  blanc  qui  se  condense  à  une  certaine 
distance  de  la  matière  fondue,  et  un  autre,  blanc  également, 
qui  ne  se  produit  qu'en  petite  proportion  quand  on  aug- 
mente le  feu,  et  qui  ne  £adt  que  rendre  le  verre  sale,  opaque, 
antour  de  la  matière  soumise  à  l'essai,  tandis  qu'au  centre 
de  celle-ci  le  verre  se  colore  en  jaune.  En  fondant  le  minéral 
au  rouge  naissant,  dans  un  petit  creuset  de  porcelaine  taré, 
introdmt  dans  un  autre  plus  grand  (tous  les  deux  fermés, 
et  un  morceau  de  charbon  calciné  entre  les  deux  couver- 
cles), on  obtient  une  masse  noire,  raboteuse,  sans  qu'il  s'y 
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forme  de  globules  métalliques,  et  la  matière  perd  7,2  p.  100 
de  son  poids. 

Quand  on  traite  ce  minerai  par  l'ammoniaque  faible  et 
ensuite  par  Teau,  tout  le  chlorure  d'argent  se  dissout, 
mais  les  eaux  de  lavage  deviennent  troubles  et  passent  au 
travers  du  filtre.  En  évaporant  ces  eaux,  on  reconnaît  que 
ce  qu'elles  laissent  est  de  l'acide  antimonique,  difficilement 
soluble  dans  l'acide  cblorhydrique  fort  et  bouillant,  et 
presque  insoluble  dans  une  dissolution  potassique.  Si,  au 
lieu  d'employer  de  l'eau  pure,  on  se  sert  pour  le  lavage 
d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  cblorhydrique,  l'eau  de- 
vient encore  plus  trouble  et  laisse  sur  le  filtre  une  quantité 
considérable  d'acide  antimonique  hydraté,  mélangé  de 
sulfure  d'argent.  Il  est  impossible  d'enlever  par  ce  moyen 
tout  l'acide  antimonique,  même  en  prolongeant  pendant 
plusieurs  jours  ces  lavages  et  décantations;  si  l'on  se  sert 
de  l'acide  chlorhyrique  un  peu  fort,  il  attaque  l'argent 
sulfuré,  sans  dissoudre  l'acide  antimonique. 

On  conçoit,  par  conséquent,  la  difficulté  que  je  trouve 
à  déterminer  directement  la  proportion  de  ce  dernier.  J'ai 
seulement  pu  déterminer  jusqu'à  présent  celle  du  chlorure 
d'argent  que  renferme  le  minéral,  et  les  proportions  de  l'ar- 
gent et  du  soufre  qui  appartiennent  à  la  partie  du  minéral 
qui  est  insoluble  dans  l'ammoniaque,  et  dont  il  est  facile  de 
séparer  complètement  le  chlorure.  Trois  analyses  faites  sur 
divers  morceaux  du  minéral  m'ont  donné  pour  résultats  : 

(i)       (2)       (3) 
Chlorure  d'argent ii,3    ii,*;}     io,5 

Sulfure  d'argent Û5,'i    /i5,5    5o,6 

Excès  de  soufre  appartenant  à  rantimoinc.        0,6      1,2      0,9 

Perte  au  feu  (au  rouge  naissant) 7,'«      7, a      7>o  (*) 

Acide  antimonique  et  antimoine  apparte-  ) 

naat  à  l'argent  antimonlé  sulfuré,  qui  (  »,  -     ., 

correspond  à  I  excès  de  soufre  [par  dtf-  L  ^v        ^ 

férencc] / 

{*)  La  perte  au  feu  ne  représente  pas  certainement  la  proportion 
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Ces  résultats  me  démontrent  que  le  minéral  bleu  n'est 
qu'un  mélange  intime  (ou  une  espèce  d'union)  d'argent 
chloruré,  d'argent  sulfuré,  d'une  petite  proportion  d'argent 
antimonié  et  d'acide  antimonique  hydraté. 

Cet  acide  et  le  chlorure  proviennent  probablement  de  la 
métamorphose  de  l'argent  sulfo-antimonié  noir.  On  connaît 
d'autres  cas  de  décompositions  analogues  que  subissent 
différents  minéraux  sulfo-antimoniés  ;  ainsi  : 

1,  Le  cuivre  gris  mercuriel  de  l  Acide  antimonique,  oxyde  de 
Layarilla ,  près  d*AudacolIo<  cuivre  et  sulfure  de  mercure 
(Gliili),  transformé  en f     (ammioliie), 

i  Acide  antimonique,   oxyde  de 
cuivre  et  des  restes  de  cuivre 
gris  non  décomposé  {pertzUe^ 
stetefeldité), 
i  Acide    antimonique     hydraté , 
3.  Argent  sulfo-antimonié    dol      chlorure    d'argent,    sulfure 
Caracoles  (Bolivie),  transformé  |     d*argent  et  le  reste  d*argent 

en j     sulfo-antimonié  non  décom- 

f     posé. 

5.  Polyarséniure  de  cuivre^  d'argent  et  de  bismuth^  de  la 
mine  de  San  Antonio  del  Potrero  Grande  (département  de 
Copiapô).  —  Ce  nouveau  minéral  provient  de  la  même 
mine  de  San  Antonio  où,  il  y  a  trente  ans,  j'ai  reconnu  pour 
la  première  fois  l'existence  de  l'argent  bismuthai  (*) . 

Il  est  amorphe;  la  cassure  fraîche  est  d'un  gris  métal- 
lique tirant  un  peu  sur  le  jaune,  d'un  très -faible  éclat, 
la  structure  grenue,  à  grain  très-fin,  homogène;  il  se 
ternit,  devient  noirâtre  par  le  contact  de  l'air,  et  se  couvre 
de  teintes  irisées  pareilles  à  celles  de  certaines  variétés 
d'arséniure  de  cuivre  ou  de  cuivre  pyriteux.  En  le  frottant 

de  Teau,  &  cause  de  la  décomposition  partielle  que  peut  subir 
au  rouge  naissant  l'acide  antimonique  et  des  changements  des 
éléments  qui  doivent  en  résulter. 
nnales  des  nUnes^  i8M. 
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avec  un  canif,  il  prend  un  vif  éclat  argenté,  qui  se  con- 
serve. Il  se  casse  en  fragments  qui  ont  les  angles  et  les 
arêtes  tranchants;  mais  il  oppose  une  certaine  résistance  à 
se  laisser  écraser  sous  le  coup  d'un  marteau  et  au  mortier 
d'agate  ;  la  cassure  est  à  surface  plane  ou  légèrement  con- 
cboïde;  il  raye  le  spath  calcaire;  sa  dureté  =  3,5;  sa  den- 
sité 6,66  à  6,8i.  Au  chalumeau,  très-fusible;  en  fondant, 
dégage  à  l'air  des  fumées  blanches  arsenicales.  Facilement 
attaquable  par  l'acide  nitrique  à  froid ,  donnant  une  disso- 
lution bleue  qui  se  trouble  quand  on  ajoute  de  Teau,  il 
produit  un  abondant  précipité  quand  on  ajoute  une  goutte 
d'acide  chlorydrique.  En  chauffant  ce  minéral  avec  de 
l'acide  chlorbydrique  faible  ou  étendu  d'eau,  il  se  dissout 
environ  lop.  loo  d'oxyde  de  cuivre,  quelques  traces  d'acide 
arsénieux,  et  le  résidu,  qui  est  noir  et  inattaquable,  contient 
tout  l'arséniure  et  la  gangue  insoluble.  La  composition  du 
minéral  est  variable  à  cause  de  la  proportion  variable  de 
gangue  siliceuse  et  d'oxyde  de  cuivre  dont  il  est  pénétré  ; 
c'est  à  cause  de  ces  deux  derniers  éléments  que  la  densité 
de  ce  minéral  est  plus  faible  que  celle  de  chacun  des  mé- 
taux qui  entrent  dans  sa  composition.  L'analyse  d'un 
fragment  parfaitement  homogène  m'a  donné  pour  ré- 
sultat : 

Oxyde  de  cuivre.  .  .    lo^oa 

Cuivre 41,86  \ 

^,"«"^^, '?^^     (Cu,  Ag,  Bl)"  Ar. 

Bismuth 6,91  I  ^     '  ^'     ' 

Arsenic 6,70  ) 

Gangue 5,oi 

6.  Oxyarsiniure  de  cuivre.  —  Parmi  les  minéraux  qu'on 
prend  ordinairement  pour  des  arséniures  de  cuivre,  il  y  en 
a  qui  sont,  à  ce  qu'U  me  semble,  des  oxyarséniures.  Ces 
minéraux,  difficiles  à  distinguer  des  arséniures,  sont  d'un 
blanc  d'argent  dans  la  cassure  fraîche,  mais  la  couleur  et 
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l'éclat  changent  bientôt  au  contact  de  l'air,  et  la  cassure 
prend  superficiellement  l'aspect  de  celle  de  certaines  va- 
riétés de  cuivre  pyriteux  et  de  l'arséuiure  natif,  Gu*  Ar. 

J'ai  trouvé  que  l'oxyarséoiure  n'est  jamais  accompagné 
de  sous-oxyde,  Gu'O,  qui  est  ordinairement  le  compagnon 
de  l'arséniure. 

Un  échantillon  envoyé  par  moi  à  F  École  des  mines  pro- 
venait des  mines  de  cuivre  de  Caleo  (situées  près  de  Tiltil, 
sur  le  chemin  de  fer  de  Santiago  à  Valparaiso)  ;  il  m'a 
paru  être  le  type  des  minéraux  de  cette  espèce.  Il  est  ho- 
mogène; sa  structure  est  grenue-,  sa  cassure,  plane,  d'un 
blanc  d'étain,  prend  promptement  une  teinte  jaunâtre  et 
conserve  longtemps  son  éclat.  Le  minéral  est  dur,  cassant  ^ 
fondu  dans  un  creuset  de  porcelaine  qu'on  introduit  dans 
un  autre,  avec  un  morceau  de  charbon  placé  entre  les  deux 
couvercles  pour  absorber  l'oxygène  pendant  le  refroidisse- 
ment, on  obtient  du  cuivre  rouge,  qui  est  difficile  à  dégager 
de  la  masse  de  l'arséniure,  et  le  minéral  perd  environ 
8  p.  1 00  de  son  poids. 

L'analyse  de  l'échantillon  m'a  donné  : 

Résidu  insoluble  dans  Tacide  chloj-  ( 

hydrique  pur,  faible,   à    chaud,    ™; ^f'**  f 

80,./,,  contenant T*^^^^ '^'^^'^ 

Partie  qui  s'est  dissoute  dans  l'acide  (^^y^^^  ^^^^^'  ^^^^7 
chlorhydrique,  sans  dégagement)  ^^^^1^;^^;;  ^  ^^^^ 
<legaz,  19,86 ^^^j^^  arsénleux.      1,70 


En  supposant  que  l'oxyde  de  fer  se  trouve  combiné  avec 
l'acide  arâénieux,  j'en  déduis  que  l'arséniure,  Cu'Ar,  et 
l'oxyde,  CuO,  dcnvent  s'y  trouver  en  proportions  atomiques 
de  7  :  8,  et  probablement  de  i  :  i ,  si  une  partie  de  l'oxyde 
de  cmvre  est  combinée  à  l'acide  arsénieux. 

7.  Sù9mHmimMre  de  cuivre  qu'on  désgne  sous  les  noms 
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de  darwinite  ou  de  whilneite.  —  J'ai  envoyé  à  l'École  des 
mines  quelques  échantillons  de  cette  espèce ,  entre  autres 
un  morceau  qui  ressemble  dans  sa  cassure  au  polyarsé- 
niure  d'argent,  de  cuivre  et  de  bismuth,  que  je  viens  de 
décrire  §  5.  Ce  morceau  peut  donner  l'idée  de  la  manière 
dont  se  trouve  le  minéral  dans  la  nature,  formant  une  veine 
presque  pure,  de  courte  durée,  qui  croise  le  filon  principal 
de  minerai  sulfuré  de  cuivre  dépourvu  d'arsenic,  dans  la 
mine  de  Magdalena ,  au  Cerro  de  los  Puquios,  département 
de  Rancagua. 

8.  Cuivre  gris  très-riche  en  argent  de  Huanchaca,  en 
Bolivie.  — Ce  cuivre  gris,  contenant  12  à  i3  p.  100  d'ar- 
gent, constitue  la  partie  riche  des  minerais  très-abon- 
dants des  mines  de  Huanchaca,  dont  on  vient  d'acheter 
ht  moitié  de  la  propriété  pour  3  millions  de  piastres. 

Le  minéral  a  tout  à  fait  les  mêmes  caractères  extérieurs 
que  le  cuivre  très-argentifère  de  Oruro  et  divers  cuivres 
gris  antimoniés  pauvres  en  argent,  ou  n'en  contenant  que 
1  à  2  p.  100,  du  Pérou  et  du  Chili.  Il  forme  des  petits 
cristaux  tétraédriques  biseautés  et  d'autres  dont  les  biseaux 
ont  pris  toute  leur  étendue;  mais  les  cristaux  sont  rares 
et  se  cachent  ordinairement  dans  les  cavités  de  la  masse 
amorphe,  qui  est  d'un  gris  d'acier,  à  stmcture  grenue, 
cassure  inégale,  etc.  Les  minéraux  associés  sont  la  galène, 
le  sulfure  d'antimoine,  la  pyrite  et  la  blende,  qui  ne  renfer- 
ment que  de  très-faibles  proportions  d'argent. 

9.  Cuivre  gris  antimonio-arsénié.  Famatinite. — Je  dois  la 
connaissance  de  cette  espèce  à  M.  Stelzner,  professeur  de 
minéralogie  à  T Université  de  Gordova  (province  argentine), 
qui  l'a  découverte  dans  les  mines  de  Famatina  et  lui  a  donné 
le  nom  de  famatinite. 

Selon  M.  Stelzner,  ce  minéral  se  trouve  toujours  amor- 
phe, mais  il  forme  quelquefois  de  tout  petits  cristaux  in- 
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complets  dont  il  est  impossible  de  déterminer  la  forme  ; 
il  accompagne  ordinairement  Yénergite^  et  M.  Stelzner  le 
considère  comme  une  énergite  antimoniée  dans  laquelle 
l'arsenic  et  l'antimoine  se  substituent  mutuellement. 

En  effet ,  la  famatinite  ressemble  par  sa  structure ,  son 
éclat  et  sa  couleur  à  certaines  variétés  de  l'énergite,  parti- 
culièrement à  celle  qu'on  rencontre  dans  la  Hedionda,  du 
département  de  Elqui  (Chili);  elle  est  d'un  gris  plus  ou 
moins  foncé,  éclatant;  sa  structure,  lamellaire,  à  lames 
allongées  qui  ne  donnent  pas  de  clivages  aux  angles  déter- 
minés; sa  cassure  transversale,  grenue;  son  éclat  se  ternit 
par  le  contact  prolongé  de  l'air.  Ce  minéral  a  été  analysé 
par  M.  Siewert,  professeur  de  chimie  à  l'Université  de 
Gordova,  qui  a  eu  la  complaisance  de  me  communiquer  les 
résultats  suivants  de  son  analyse  : 


•:i) 


(2) 


de  la  Mejicana  Upulongos. 

de  la 

MejicaDa  Verdiona. 

Cuivre /i5,?9 

/iii,59 

Fer 0,28 

o,85 

Zinc o,6u 

0,69 

Arsenic /i,o5 

û,09 

Antimoine 19,/!!^ 

ao,68 

Soufre.  .....      5o,2« 

Tîojili 

Gangue 0,50 

0,01 

M.  Siewert  déduit  de  ces  analyses  la  formule 

5  Cu»S, 

(Sb.  As) 

S' 

et  pour  le  rapport  de  Tantimoine  à  l'arsenic,  12:4. 


10.  Êpigénie  de  Varagonite  transformée  en  cuivre,  —  On 
trouve  dans  les  minces  de  cuivre  de  Coro-Coro ,  en  Bolivie , 
célèbres  par  l'abondance  de  minerais  composés  d'une  espèce 
de  grès  cuivreux ,  dont  on  extrait  par  le  lavage  le  cuivre 
en  poudre  (barrilla),  des  cristaux  hémitropiques  d'aragonite 
en  prismes  à  six  faces  et  aux  angles  rentrants  sur  les  pans 
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verticaux  du  prisme.  Ces  cristaux,  dont  quelques-uns  odI 
plus  de  a  centimètres  de  diamètre,  se  trouvent  à  leur  sur- 
face et  en  partie  dans  l'intérieur  pénétrés  de  cuivre  naUf 
rouge.  La  masse  intérieure  des  cristaux  présente,  quand  on 
les  ouvre,  des  pores  et  des  cavités,  et  l'on  y  voit  le  cuivre 
métallique  très-irrégulièrement  réparti,  tandis  que  la  sur- 
face extérieure  est  toujours  plus  durcie  et  compacte.  Les 
cristaux  se  trouvent  toujours  isolés  au  milieu  d'une  masse 
argileuse,  quelquefois  accolés  les  uns  aux  autres.  On  y  ren- 
contre aussi  des  groupements  des  mêmes  prismes  en  boules. 
On  m'assure  qu'on  trouve  dans  les  mêmes  mines  des 
cristaux  d'aragonite  complètement  transformés  en  cuivre 
métallique. 

1 1.  Hydroboracite  (Hayesine).  —  Ce  minéral,  qui  n'avait 
été  trouvé  jusqu'à  présent  que  dans  la  plaine  où  l'on  exploite 
le  salpêtre  du  Pérou,  à  une  vingtaine  de  lieues  de  Iquique, 
vient  d'être  découvert  dans  diverses  localités  au  milieu 
du  désert  d'Atacama,  particulièrement  au  nord-est  de 
Copiapô,  dans  l'intérieur  des  Cordillères ,  sur  un  plateau 
que  traverse  le  Rio  de  la/)la.  Le  nouveau  minéral  diffère 
notablement  par  ses  caractères  extérieurs  de  celui  du  Pérou, 
qui  forme  ordinairement  des  petites  boules  à  structure 
fibreuse.  L'hydroboracite  de  la  01a  se  trouve  en  amas  irré- 
guliers et  aussi  en  gros  rognons  arrondis,  dont  la  croûte  est 
durcie,  et  T intérieur  formé  d'une  masse  spongieuse,  tendre, 
compressible,  d'un  beau  blanc  de  neige.  L'eau  froide  lui 
enlève  le  sel  marin  et  dissout  une  petite  proportion  d'hy- 
droboracite  sans  le  décomposer  ;  l'eau  bouillante  dissout 
facilement  tout  le  minéral  ;  la  dissolution  a  une  forte  réac- 
tion alcaline  et  donne  un  précipité  abondant  par  Toxalate. 

Je  me  suis  servi  pour  l'analyse  de  ce  minéral  de  l'acide 
fluorhydrique,'  et  j'ai  dosé  l'acide  borique  par  expulsion. 

Je  trouve  la  partie  spongieuse,  la  plus  pure  du  minéral, 
composée  de  la  manière  suivante  : 
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Eau  qui  se  dégage  à  la  température  de  99*  à  100*.    i/é,qo 

Eau  qui  ne  se  sépare  qu*à  la  chaleur  rouge 26,^0 

Chlorure  de  sodium 5,32 

Acide  borique 3i,56 

Soude.. •    10,7a 

Chaux 11,30 

Potasse o,6S 

Magnésie 0,81 

54,77 M,77 


100,^9 


En  supposant  que  toute  l'eau  qui  s'en  dégage  à  la  tem- 
pérature plus  élevée  que  loo*"  est  de  l'eau  de  combinai- 
son, j'obtiens  pour  la  composition  du  minéral  desséché 
à  1 00  degrés  et  séparé  du  sel  marin  : 

Acide  borique 38,7^ 

Soude 10,25 

Potasse o,85 

Chaux i3,83 

Magnésie 1,00 

Eau  de  combinaison *  52,35 


IOO|00 

Ce  minéral  ne  contient  pas  de  traces  d'acide  sulfurique, 
qui  est  un  des  éléments  de  l'hydroboracite  fibreuse  du 
Pérou  ;  mais  il  est  accompagné  de  sulfate  de  chaux  et  de 
plusieurs  sels  magnésiens  et  sodiques,  que  je  n'ai  pas  encore 
examinés.  Les  dépôts  de  ces  sels  et  d'hydroboracite  forment 
des  croûtes  superficielles  très-épaisses,  étendues,  à  ce  qu'on 
m'assure,  très-irrégulièrement  sur  plusieurs  lieues  d'espace, 
au  voisinage  des  terrains  couverts  de  ponce  et  sur  des  hau- 
teurs très-considérables. 

12.  CMorophosphate  de  chaux  potassique.  —  J'en  ai 
envoyé  à  l'École  des  mines  un  gros  cristal  incomplet,  dont 
la  section  a  plus  de  8  centimètres  de  diamètre  sur  i4  à  i5 
de  longueur  ;  il  m'a  été  domié  par  M.  Sundt ,  savant  voya- 
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geur  norwégien,  qui  vient  de  découvrir  ce  minéral  aux 
affleurements  d'un  filon  de  cuivre  des  mines  de  Los  6ra- 
nates,  près  de  Copiapô.  Les  petits  cristaux  de  ce  phosphate 
sont  plus  parfaits,  d'un  blanc  jaunâtre  ou  tirant  sur  le  vert. 
On  en  trouve  qui  sont  terminés  par  une  pyramide  sur- 
baissée, hexagonale ,  qui  ne  fait  pas  disparaître  totalement 
la  base  ;  les  petits  fragments  sont  à  peine  fusibles  sur  les 
bords;  la  poussière  du  minéral,  traitée  par  Tacide  sulfuri- 
que,  n'accuse  pas  la  moindre  trace  de  fluor;  soluble  à  froid, 
quoique  lentement,  dans  l'acide  nitrique,  n'y  laissant  qu'un 
tout  petit  résidu  silicate  ;  la  dissolution  se  trouble  quand 
on  y  ajoute  du  nitrate  d'argent. 
•  J'ai  effectué  l'analyse  de  ce  phosphate  par  le  mercure  et 
l'acide  nitrique,  suivant  la  méthode  donnée  par  M.  Rose, 
et  je  le  trouve  composé  de  : 

Acide  pbospborique 08,9 

Chaux 53,6 

Potasse UA 

Oxyde  de  fer 0,7 

Résidu  insoluble 0,9 

Cblore 0,4 

Perte  au  feu o,5 

98,4 

Les  minéraux  associés  sont  le  cuivre  pyriteux,  Tamphi- 
bole,  le  spath  perlé,  le  fer  micacé. 

On  a  trouvé  le  phosphate  de  chaux  associé  aux  minerais 
de  cuivre  dans  plusieurs  autres  mines  de  cuivre  du  Chili , 
et  toujours  dépourvu  de  fluor. 

i3.  Thénardite  cristallisée  du  désert  d'Atacama.  —  On 
apporte  maintenant  des  diverses  localités  d'Atacama,  du 
côté  de  Caracoles  et  d'Antofagasta,  des  quantités  de  petits 
cristaux  octaédriques  à  base  rhomboïdale  très-nets  qu'on 
trouve  près  de  la  surface  du  sol  imprégné  de  divers  sels; 
mais  je  n'ai  pas  pu  obtenir  jusqu'à  présent  de  données 
positives  sur  le  gisement  de  cette  matière. 
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14.  Daubréite  {oocychlorure  de  bismuth)  y  espèce  nouvelle, 
—  Masse  terreuse,  d'un  blanc  jaunâtre  ou  grisâtre  ;  sa  vé- 
ritable couleur,  qui  est  d'un  gris  clair  tirant  un  peu  sur  le 
bleuâtre,  se  voit  mieux  dans  la  cassure  transversale  aux 
fibres.  La  poussière  ou  matière  terreuse  dont  il  se  recouvre 
et  qui  s'introduit  dans  les  pores  et  entre  les  fibres  du  minéral 
est  jaunâtre,  quelquefois  d'un  jaune  plus  intense,  et  dans 
les  parties  un  peu  chargées  d'oxyde  de  fer,  ocracée;  la 
raclure,  même  de  la  partie  grise  écrasée  dans  un  mortier 
d'agate,  est  blanche.  Point  d'éclat,  opaque;  sa  structure 
est  terreuse,  ou  compacte  passant  à  terreuse,  avec  tendance 
à  présenter  une  structure  fibreuse  ;  aussi  le  minéral  se  frac- 
ture plus  facilement  dans  un  sens,  parallèlement  aux  fibres, 
que  dans  le  sens  oblique  à  ces  dernières.  La  dureté  des 
morceaux  les.plus  durs  et  tenaces  n'est  que  2  à  2,5  ;  den- 
sité, 6,4  à  6,5. 

Au  chalumeau,  il  colore  la  flamme  en  bleu  pâle  un  peu 
grisâtre.  Si  l'on  expose  au  feu  avec  certaine  précaution  un 
fragment  mince  et  allongé  de  ce  minéral,  il  se  fond  à  l'in- 
stant à  son  extrémité,  produisant  de  la  fumée,  et  la  matière 
fondue  est  noire,  compacte.  Pendant  qu'elle  coule  à  la 
surface  comme  de  la  cire,  la  partie  qui  se  trouve  immé- 
diatement au-dessous  d'elle,  et  qui  ne  touche  pas  la  flamme, 
devient  de  plus  en  plus  jaune,  d'un  jaune  orangé,  et  celle 
qui  est  au-dessous  de  celle-ci  devient  grisâtre,  tout  en  gar- 
dant encore  sa  couleur  blanche  à  l'autre  bout  du  fragment 
engagé  dans  la  pince. 

Chauffée  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  la  matière 
commence  par  changer  de  couleur  et  devient  grisâtre,  dé- 
gageant de  l'eau  qui  a  une  réaction  fortement  acide.  Si 
l'on  prolonge  l'action  du  feu,  sans  l'élever  au  point  de 
fondre  la  matière,  elle  redevient  jaune  et  il  ne  se  produit 
point  de  sublimé. 

L'acide  chlorhydrique  à  chaud  dissout  facilement  le  mi- 
néral sans  produire  d'effervescence  ni  laisser  de  résidu. 
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La  disBolutioD  est  d'un  jaune  plus  ou  moins  intense,  selon 
le  d^ré  de  concentration,  et,  si  l'acide  s'y  trouve  en  pro- 
portion suffisante,  elle  ne  se  trouble  pas  en  ajoutant  de 
Peau*  L'acide  nitrique  employé  en  excès  dissout  ausâ  le 
minéral  quoique  moins  facilement  que  l'acide  chlorhydri- 
que,  et  laisse  toujours  un  petit  résidu  insoluble  dans  lequel 
se  concentre  l'oxyde  de  fer  contenu  dans  le  minéral. 

Dans  l'analyse  répétée  sur  divers  fragments  de  la  partie 
la  plus  pure  du  minéral,  j'extrais  : 

89,60  p.  100  de  sesquioxyde  de  bismuth, 
7,5o     id.    de  chlore, 
3,8Â      id.    d'eau, 
0,72     id.    de  sesquioxyde  de  fer* 

Admettant  que  c'est  le  sesquichlomre  de  bismuth  qui 
entre  dans  la  composition  du  minéral  et  retranchant  de  la 
proportion  de  l'oxyde  de  bismuth  que  me  donne  l'analyse, 
celle  du  métal  qui  correspond  à  7,60  de  chlore  pour  former 
le  chlorure  Bi*  Gl' ,  je  trouve  ce  minéral  composé  de  : 

Sesquioxyde  de  bismuth 72,60 

Sesquichlorure  de  bismuth. .  .  .  aa,5a 

Eau. 3,SA 

Sesquioxyde  de  fer 0,7  a 

En  faisant  abstraction  de  l'eau,  dont  une  partie  peut 
appartenir  à  l'hydrate  de  fer,  on  voit  que  cet  oxychlorure 
est  formé  de  4  équivalents  de  sesquioxyde  de  bismuth  et 
1  équivalent  de  sesquichlorure  de  même  métal.  En  effet,  la 
différence  entre  la  composition  théorique  et  celle  que  je 
viens  de  trouver  pour  l'oxychlorure  natif  (Bi*0')*.  Bi'Gl* 
est  bien  petite. 

Quantité 
tliéori<iue.    trouvée. 

à  équivalents  de  sesquioxyde  de  bismuth.      76,16       76^5$ 
1  équivalent  de  sesquiclilorure nZM       s3,6a 
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Ce  composé  occupe  par  conséquent  une  place  inter-  • 
médiaire  entre  les  deux  oxychlorures  artificiels  cités  par 
MM.  Pelouse  et  Frémy  dans  leur  Traité  de  ebimie  (t.  III, 
p.  895,  5'  édit.),  et  ne  fait  que  compléter  la  série  sui- 
vante de  trois  oxychlorures  : 

artificiel.  natif.  artifidei. 

(Bi"0»)».  Bi*Cl»  (Bi«0»)*.  Bi«Cl»         (Bi  W)«.  Bi«Cl» 

Les  échantillons  qui  m'ont  servi  à  découvrir  celte  nou- 
velle espèce  minérale  viennent  du  Gerro  de  Tacna,  de  la 
mine  de  bismuth  de  Constancia,  en  Bolivie,  et  je  les  dois 
à  Tobligeance  de  M.  Frank,  ingénieur  des  mines  de  la 
compagnie  chilienne  de  Huanchaca;  le  minéral  que  je 
viens  de  décrire  paraît  s*y  trouver  en  abondance,  il  forme 
on  des  produits  importants  de  la  mine.  Je  prends  la  liberté 
de  le  dédier  à  mon  illustre  collée  de  l'École  des  mines, 
H.  Daubrée. 

i5.  Chîoro'iodure  d'arrent  et  de  mercure.  —  Les  mine- 
rais  de  Caracoles,  dont  les  mines  produisent  encore  annuel- 
lement plus  d'un  demi-million  de  marcs  d'argent,  présentent 
dans  plusieurs  composés  le  cas  de  l'association  de  l'argent 
et  du  mercure.  J'ai  déjà  décrit  un  chlorure  d'argent  mer- 
curiel  et  un  sulfure  d'argent  mercuriel;  je  trouve  mainte- 
nant parmi  les  échantillons  qui  m'ont  été  apportés  de  ces 
mines  par  mon  élève,  M.  Silva,  un  chloro-iodure  d'argent 
et  de  mercure,  dont  voici  les  caractères  et  l'analyse. 

Amorphe,  jaune,  ressemblant  par  sa  couleur  au  tocornalite 
(iodure  d'argent  et  de  mercure);  il  noircit  rapidement  par 
l'action  de  la  lumière  ;  sa  structure  est  grenue,  passant  au 
compacte  ;  sa  cassure,  plane  ou  inégale  ;  la  raclure,  d'un 
jaune  pâle.  Le  minéral  se  broie  facilement  dans  un  mortier 
d'agate  et  peut  se  réduire  à  l'état  de  poussière  impalpable. 
Au  chalumeau,  dans  un  tube  ouvert  et  à  une  température 
modérée,  il  ne  produit  qu'un  sublimé  blanc;  mais  quand 
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on  chauffe  la  matière  dans  un  tube  un  peu  étroit  et  qu'on 
varie  Tinsufflation,  en  l'augmentant  subitement  et  puis  en  la 
ralentissant  ou  en  l'interrompant  tout  à  coup,  on  voit  se 
produire  divers  anneaux  noirs,  blancs  et  jaunâtres. 

Ce  minéral  ne  se  réduit  que  difficilement  et  bien  incom- 
plètement par  le  zinc  et  l'eau  acidulée;  mais  il  se  décom- 
pose sans  difficulté  par  l'hydrosulfate.  C'est  aussi  de  ce 
dernier  réactif  que  je  me  suis  servi  pour  l'analyse,  et  je 

trouve  : 

Mercure 18,0  p.  100. 

Argent 1/1,8      — 

Iode 9,3      — 

Chlore /!i,7      — 

Le  reste  est  formé  d'une  gangue  insoluble  qui  contient 
du  sulfate  barytique  et  une  légère  proportion  de  sulfate 
de  plomb.  A  en  juger  d'après  les  proportions  dans  lesquelles 
se  trouvent  ces  quatre  éléments  combinés,  je  pense  que 
tout  le  mercure  doit  y  être  combiné  avec  l'iode,  et  l'ar- 
gent avec  le  chlore,  formant  : 

Chlorure  d'argent 19,5 

Sous-iodure  de  mercure  (Hg*fj.        22,7 

La  réaction  au  chalumeau  démontre  qu'à  une  certaine 
température  ces  deux  corps  se  décomposent  réciproque- 
ment, et  à  d'autres  moments  il  ne  se  volatilise  que  de 
Tiodure  de  mercure  ou  un  mélange  d'iodure  et  de  mercure 
métallique. 

On  m'assure  que  quelquefois  ce  minerai  se  montre  en 
quantité  considérable  dans  les  mines  de  Caracoles  ;  mais 
on  l'a  confondu  jusqu'à  présent  et  envoyé  aux  établisse- 
ments d'amalgamation  avec  d'autres  nûnerais  chlorurés 
ordinaires. 

16.  Sulfates  de  cuivre  polybasiques,  —  Le  sulfate  de 
cuivre  simple,  d'un  beau  bleu  intense,  transparent,  pro- 
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vient  de  la  décompositioD  des  pyrites  cuivi^uses;  mais 
il  est  rare  qu'il  se  forme  dans  ce  cas  du  sulfate  simple 
sans  renfermer  une  proportion  variable  de  sullate  de 
sesquioxyde  de  fer.  Ce  dernier  se  trouve  souvent  en  pro- 
portion tellement  grande  que  le  minéral  forme  une  espèce 
d'alun  cupro  -  fèrrique  aussi  translucide  ou  transparent 
que  le  sulfate  simple,  dont  il  diffère  par  sa  couleur,  d*un 
bleu  plus  pâle  que  celle  du  sulfate  neutre  de  cuivre  arti- 
ficiel. 

Ainsi  Ton  vient  de  découvrir  dans  les  Cordillères  situées 
en  face  de  la  capitale  de  Santiago,  vallée  de  San  Francisco, 
des  mines  de  cuivi'e  qui  portent  le  nom  de  Los  Bronces, 
abondantes  en  minerais  pyriteux  et  sulfatés,  où  Ton  trouve 
des  masses  de  cuivre  pyriteux  traversées  par  des  veines  de 
sulfate  bleu  et  recouvertes  de  ces  sulfates  de  cuivre  dissé- 
minés ou  formant  des  masses  irrégulières.  Les  veines  minces, 
tout  au  plus  de  3  à  4  millimètres  de  largeur,  d'un  beau 
bleu,  sont  ordinairement  formées  de  sulfate  de  cuivre  sim- 
ple ne  contenant  qu'une  très-petite  proportion  d'oxyde  de 
fer,  tandis  que  les  veines  irrégulières  plus  larges  ne  ren- 
ferment que  des  sulfates  à  double  ou  triple  base,  toujours 
très-hydratés. 

Je  viens  d'analyser  un  échantillon  de  ces  sulfates,  dont 
voici  les  caractères  : 

Amorphe,  d'im  bleu  céleste  clair,  fortement  translucide, 
en  petits  fragments  transparents  ;  structure  fibreuse  ;  parfois 
on  y  découvre  quelques  lames  allongées  dans  le  sens  des 
fibres;  éclat  vitreux;  savem*  astringente,  métallique.  Le 
minéral  n'est  pas  déliquescent,  mais  il  se  couvre  extérieu- 
rement d'une  pellicule  blanchâtre  sous-sulfatée  ;  il  se  dis- 
sout facilement  dans  l'eau  froide,  donnant  une  dissolution 
qui  a  la  réaction  acide;  mais  par  Tébullition,  il  se  dépose 
un  sous-sulfate  de  peroxyde  de  fer,  en  proportion  de  3  à 
A  p.  1 00  du  poids  de  la  matière,  et  qui  entraîne  à  peine 
quelques  traces  de  cuivre. 

Tome  X,  1876.  '» 
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« 

Opérant  sur  divers  fragments  de  ce  minéral,  j'obtiens 
pour  sa  composition  : 

Oxygène. 

Acide  sulfurique 98,96                (17»^) 

Sesquioxyde  de  fer  qui  ne  se  sépare  pas  par 

rébullition  prolongée 9,80                 (2,8) 

Sesquioxyde  de  fer  que  réballition  sépare 

à  Pétat  de  sous-sulfate a,s8 

Oxyde  noir  de  cuivre* 1/1,39                 (2,9) 

Magnésie * o,85                  (o,5) 

Alumine traces 

Eau  (par différence) 43,72 

100,00 

Si  Ton  élimine  la  petite  proportion  d'oxyde  de  fer  qui 
se  sépare  par  ébullition  à  l'état  de  sous-sulfate  (et  qui  est 
soluble  à  froid  dans  la  dissolution  du  sel  double) ,  on  trouve 
que  ce  minéral,  par  sa  composition,  se  rapproche  de  la 
formule  générale  des  aluns,  dans  laquelle  l'alumine  est 
remplacée  par  le  sesquioxyde  de  fer  et  la  base  alcaline  par 
le  protoxyde  de  cuivre  GuO  : 

CuO,  80»  4-  Fe«OS  5S0«  4-  nAq. 

11  me  reste  quelques  doutes  sur  la  proportion  de  l'eau 
qui  varie  notablement  d'un  échantillon  à  l'autre.  Quand  on 
calcine  ce  minéral  dans  un  creuset  de  platine,  la  presque 
totalité  de  l'eau  de  combinaison  se  dégage  au  rouge  nais- 
sant, et  il  reste  un  résidu  anhydre  blanc;  si  ensuite  on 
augmente  le  feu,  on  obtient  une  matière  noire  qui  ne  re- 
tient que  2  à  3  millièmes  de  l'acide  contenu  dans  le  minerai 
non  calciné. 

Je  dois  ajouter  que  M.  Kr6nnke,  de  Copiapô,  vient  de 
reconnaître  l'existence  d'un  autre  sulfate  poly basique  qui 
est  un  sulfate  de  soude  et  de  cuivre,  très-abondant  dans  les 
mines  de  Calama,  sur  le  chemin  de  Gobija  à  Potosi.  Voici 
les  caractères  de  cette  nouvelle  espèce,  que  M.  Krônnke  a 
très-bien  décrite  et  définie  : 
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Ordinairement  amorphe,  mais  il  se  présente  aussi  cristal- 
lisé en  prismes  qui  paraissent  appartenir  au  système  triclini- 
que;  sa  couleur  est  d'un  bleu  céleste  tout  à  fait  pareille  à 
celle  de  l'espèce  précédente,  plus  pâle  que  celle  du  sul- 
fate de  cuivre  artificiel  ;  translucide  et  transparent  ;  éclat 
vitreux  vif;  structure  lamellaire  à  lames  allongées  et  fi- 
breuses; un  clivage  net,  facile,  parallèle  à  une  des  faces  du 
prisme,  un  second,  oblique,  moins  net.  Soluble  dans  l'eau 
froide,  donnant  une  dissolution  légèrement  acide  et  qui  se 
trouble  par  1  ébuUition  prolongée,  mais  il  ne  se  forme  dans 
ce  cas  qu'un  petit  dépôt  vert  de  sous-sulfate  de  cuivre,  dont 
le  poids  n'arrive  pas  à  i  p.  loo  du  poids  du  minéral. 

L'analyse  de  M.  Krônnke  donne  pour  la  composition  de 
ce  minéral,  comparée  à  celle  qui  correspond  théoriquement 
à  la  formule  CuO,SO'-f  Na0,S0'+2H0,  les  chifires  sui- 
vants : 

trouvé  par  Tanalyse,       par  le  calcul. 

Sulfate  de  cuivre ^6,278  ^7,233 

Sulfate  de  soude ^2,951  ^2,091 

Eau 10,771  10,676 

17.  Antimoniate  de  plomb.  —  M.  Raymondi,  qui,  depuis 
bien  des  années,  s'occupe  de  l'étude  du  règne  minéral  au 
Pérou,  décrit  dans  son  grand  ouvrage  sur  le  département 
d'Ancaches  Tantimoniate  de  plomb,  minéral  d'un  blanc  jau- 
nâtre, terreux,  qui  accompagne  fréquemment  les  minerais 
de  plomb  argentifère  de  ce  département. 

La  même  espèce,  qu'il  est  facile  de  confondre  par  ses 
caractères  extérieurs  avec  l'arséniate  de  plomb  terreux, 
accompagne  la  galène  antimoniale  au  Chili.  Ainsi,  un  échan- 
tillon de  cette  galène  apportée  de  la  Cordillère  de  Las 
Gondes,  Cajon  de  Valenzueia,  recouverte  d'une  croûte  de 
5  à  4  centimètres,  m'a  donné  pour  la  composition  de  cette 
dernière  : 
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Oxyde  de  plomb 6s,6o 

Oxyde  de  cuivre. 1,69 

Acide  antimonique. ....  i5,58  prenant  26,79  d^oxyde  de  plomb. 

Acide  arsénique 3,/i6 

Acide  sulfurlque 9,62  prenant  a6,8i  d'oxyde  de  plomb. 

Eau û,63 

Matière  insoluble,  quartz.  13,7a 

En  supposant  que  l'oxyde  de  cuivre  s'y  trouve  combiné 
avec  l'arsenic,  et  éliminant  le  sulfate  de  plomb,  je  trouve 
que  ce  qui  forme  l'antimoniate  de  plomb  de  ce  minerai  se 
rapproche  beaucoup  par  sa  composition  du  minerai  ana- 
lysé par  Hermann,  provenant  de  Nerczinsk,  et  auquel  on 
donne  le  nom  de  Bindheimite^  2PbO,  Sb*0'. 

La  masse  dont  je  donne  l'analyse  n'est  pas  tout  à  fait 
terreuse;  elle  a  une  certaine  dureté  et  porosité,  et  l'on  dis- 
tingue dans  la  cassure  des  parties  blanches  (sulfatées), 
d'autres  jaunes  (antimoniate  de  plomb)  et  quelques  pointes 
vertes  (cuivreuses). 

1 8.  Huanlajaite  (chlorure  double  d'argent  et  de  sodiuui) . 
—  Le  môme  savant  que  je  viens  de  citer,  M.  Raymondi,  de 
Lima,  a  découvert  une  espèce  fort  intéressante  composée, 
selon  son  analyse,  qu'il  a  répétée  sur  divers  échantillons,  de 

Chlorure  d'argent n 

Chlorure  de  sodium 89 

Ce  minéral  cristallise  en  cubes  ;  ordinairement  disséminé 
en  petites  particules  cristallines,  diaphanes,  brillantes,  il 
forme  des  croûtes  minces  de  ce  même  aspect  sur  une  gangue 
calcaire  argileuse  légèrement  ferrifère  ;  goût  salé  ;  mais  son 
caractère  principal  est  qu'en  jetant  une  de  ces  particules 
incolores  brillantes  dans  l'eau,  à  l'instant  il  se  forme  un 
précipité  floconneux  blanc  dé  chlorure  d'argent.  Quand 
on  mouille  la  pierre  imprégnée  de  huantajaïte,  il  se  produit 
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à  la  surface  une  matière  laiteuse  noircissant  à  la  lumière, 
ce  qui  fait  donner  à  ce  minéral,  par  les  mineurs  du  Pérou, 
le  nom  de  lechedor  (produisant  du  lait). 

19.  Cuprocalcite.  — C'est  encore  un  minéral  découvert 
par  M.  Raymondi  dans  les  mines  de  Canza,  situées  à  peu  de 
distance  de  Yca.  Amorphe,  d'un  rouge  de  cinabre,  opaque, 
compacte  ;  densité  3,9  ;  dureté  3  ;  faisant  eiTervescence  avec 
les  acides.  M.  Raymondi  y  a  trouvé  : 

Sous-oxyde  de  cuivre  Gu'0 5o,/i5 

Chaux 20,16 

Acide  carbonique. aà«oo 

Eau. 3,so 

Oxyde  de  fer 0,60 

Maguésie 0,97 

Alumine  et  silice o,5o 

99>88 

Il  considère  ce  minéral  comme  un  carbonate  double  de 
chaux  et  d'oxydule  de  cuivre,  hydraté  : 

Cu«0,  Co«  +  2  CaO,  00*  +  HO. 
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CONSIDÉRATIONS 


SUR 

L'EMPLOI    EXCLUSIF   DES    RAILS   D'ACIER 

PAR 

LES  C0MPA€HII8  DE  CIEIIIS  BK  fEI 

Par  M.  G.  BRESSON,  ancien  èlëTO  de  TÉcole  des  mines. 


Chacun  sait  avec  quelle  rapidité  l'emploi  de  l'acier  Bes- 
semer,  accueilli  d^abord  avec  quelque  méfiance  lors  de  son 
apparition,  s'est  développé  dans  toute  l'Europe,  surtout 
pour  la  fabrication  du  matériel  des  chemins  de  fer.  Tandis 
qu'il  y  a  dix  ans  la  production  de  ce  métal  n'était  encore 
entre  les  mains  que  de  quelques  usines  dirigées  par  des 
hommes  éminents  et  particulièrement  favorisées  par  la  qua- 
lité exceptionnelle  de  leurs  minerais,  il  s'est  produit  depuis 
dans  presque  tous  les  établissements  métallurgiques  un 
élan  souvent  peu  raisonné  vers  ces  fabrications  nouvelles. 
On  a  vu  des  usines,  ne  possédant  dans  leur  voisinage  que 
des  minerais  de  qualité  inférieure  et  reconnus  impropres  à 
la  fabrication  d'un  acier  même  médiocre,  substituer  les 
cornues  aux  fours  à  puddler,  sans  même  s  être  assuré,  par 
des  marchés  à  long  terme,  les  matières  premières  néces- 
saires au  roulement  des  nouveaux  ateliers  ;  d'autres  éta- 
blissements, ayant  à  lutter  contre  une  situation  financière 
défavorable  et  les  dangers  d'une  concurrence  excessive,  ont 
cru  se  sauver  en  s'enfonçant  plus  avant  dans  l'abîme,  et 
en  faisant  de  grands  sacrifices  pour  transformer  les  bases 
de  leur  fabrication.  La  France,  il  faut  le  reconnaître,  a  su, 
mieux  que  tout  autre,  résister  à  cet  entraînement.  Les 
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grandes  sociétés  industrielles,  fortement  administrées, 
telles  que  celles  de  Terrenoire,  du  Creusot  et  de  Châtil- 
lon  et  Gommentry,  ont  seules  fait  en  grand  les  installations 
nécessaires  pour  maintenir  la  métallurgie  française  au  ni- 
veau qu  avait  atteint  celle  des  pays  voisins.  Les  autres 
usines  ont  procédé  plus  modestement  ;  quelques  cornues, 
quelques  fours  Martin  se  sont  élevés  çà  et  là;  mais,  surtout 
depuis  la  guerre  de  1870,  aucune  société  nouvelle  ayant 
en  vue  la  fabrication  intensive  de  l'acier  ne  s'est  fondée, 
et  les  puissants  établissements  que  nous  venons  de  citer, 
assurés  de  la  clientèle  des  grandes  compagnies  de  chemins 
de  fer,  trouvant  en  Italie,  en  Suisse,  en  Espagne,  en  Russie 
même  des  débouchés  avantageux  et  proportionnés  à  leur 
force  productive,  ont  continué  leur  développement  pro- 
gressif sans  être  directement  atteints  par  la  crise  si  sensi* 
ble  dans  d'autres  États. 

En  Autriche,  en  Allemagne  surtout,  il  n'en  a  point  été 
de  même.  Dans  le  premier  de  ces  deux  pays,  T  efferves- 
cence industrielle,  causée  en  1867  par  la  solution  relati- 
vement heureuse  des  graves  problèmes  politiques  qui 
tenaient,  depuis  bien  des  années,  l'activité  du  pays  en 
suspens,  la  construction  fiévreuse  d'un  grand  nombre  de 
chemins  de  fer  malheureusement  peu  en  rapport  avec  les 
besoins  réels  des  régions  traversées,  ont  déterminé  la  créa- 
tion de  nombreuses  usines,  pressées  de  satisfaire  aux  be- 
soins du  moment,  qu'on  croysût  devoir  être  plus  grands 
encore  dans  l'avenir.  Encouragés  par  l'exemple  de  Neuberg, 
où  le  procédé  Bessemer,  introduit  dès  1 864  sous  la  haute 
autorité  de  M.  de  Tunner,  donnait  alors  les  plus  bril- 
lants résultats,  toutes  les  petites  usines  de  Styrie  se  sont 
réunies  en  plusieurs  grandes  sociétés  anonymes,  croyant 
le  moment  venu  de  répandre  les  minerais  de  Styrie  sous 
forme  de  lingots  d'acier  aux  quatre  coins  du  monde.  De 
vastes  hauts  fourneaux  leur  appartenant  ont  été  construits 
aux  portes  de  Vienne  même  ;  une  usine  à  acier  comprenant 
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jusqu'à  dix  fours  Martin  s*est  établie  dans  le  voisinage.  Le 
mouvement  s'est  propagé  jusqu'en  Bohème  où,  à  Teplitz,  à 
Teschen,  à  Kladno,  à  Sbirow,  des  ateliers  Bessemer  se  sont 
fondés,  sans  grandes  ressources  en  minerds  et  en  combus- 
tibles, mais  avec  la  confiance  extrême  qui  signale  ces 
époques  malheureuses.  La  crise  financière,  avant-coureur 
certain  de  la  crise  industrielle,  est  survenue  en  mai  1873, 
au  moment  où  l'Exposition  universelle  montrait  à  l'Europe 
.e  produit  de  ces  excès.  La  construction  des  nouveaux  che* 
mins  de  fer  a  été  subitement  arrêtée;  les  lignes  construites, 
voyant  décroître  leurs  recettes,  ont  réduit  à  leur  tour  les 
commandes  de  matériel  pour  leur  entretien,  faites  dans  les 
temps  prospères  avec  une  certaine  prodigalité.  Le  malaise 
est  venu,  puis  la  gêne,  puis  la  ruine.  Les  établissements 
voisins  de  la  capitale  et  doués  d'une  vie  purement  artifi- 
cielle ont  été  les  premiers  à  éteindre  leurs  feux;  ils  en  ont 
entraîné  de  plus  forts  dans  la  débâcle,  et  depuis  deux  ans 
on  voit  les  sociétés  métallurgiques  les  plus  puissantes  fer- 
mer leurs  comptes  d'exercice  avec  un  déficit  de  plusieurs 
centaines  de  mille  florins,  sans  qu'aucun  symptôme  certain 
fasse  prévoir  la  fin  prochaine  de  cette  période  douloureuse. 
En  Allemagne,  les  mêmes  faits  se  sont  produits  pour  des 
raisons  analogues.  De  tout  temps  les  Allemands  ont  aimé 
à  faire  grand.  Il  y  a  bien  des  années  déjà  qu'en  traversant 
le  bassin  de  la  Ruhr,  on  était  frappé  par  l'aspect  de  ces 
constructions  monumentales  qui  faisaient  du  bâtiment  d'un 
puits  de  mine  une  sorte  de  citadelle,  et  donnaient  à  la  halle 
de  coulée  d'un  haut  fourneau  les  allures  d'un  château  go- 
thique. La  gloire  des  armes  ne  pouvait  qu'augmenter  cet 
orgueil  industriel  et  en  accentuer  les  manifestations.  Après 
la  guerre,  de  vastes  usines  ayant,  comme  partout,  surtout 
en  vue  la  fabrication  de  l'acier,  se  sont  dressées  dans  la  ré- 
gion comprise  entre  Ruhrort  et  Dortmund,  où  la  présence 
d'un  bassin  houiller  admirable  et  le  voisinage  des  minerais 
de  Siegen  et  au  besoin  des  fontes  anglaises,  donnaient,  à 
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vrai  dire,  à  ces  nouveaux  établissements  de  grandes  chan- 
ces de  succès. 

Mais,  dans  l'industrie  (que  de  fois  ne  l'a-t-on  pas  éprouvé!), 
11  ne  suffit  pas  d'examiner  comment  et  combien  on  peut 
produire,  mais  il  faut  surtout  savoir  comment  et  combien 
on  peut  vendre.  C'est  un  calcul  que  ces  luxueux  établisse- 
ments paraissent  avoir  fait  un  peu  à  la  légère,  car  ce  sont 
eux  qui,  dans  l'Europe  entière,  offrent  dans  ce  moment  les 
prix  les  plus  bas  pour  les  rails  d'acier,  sans  y  être  auto- 
risés par  un  prix  de  revient  beaucoup  plus  favorable  que 
celui  de  leurs  concurrents  étrangers.  Ils  sont  donc  nés 
pour  souffrir  et  pour  faire  souffrir  les  autres,  ce  qui  est 
plus  attristant. 

Ces  faits  généraux  exposés,  entrons  dans  quelques  dé- 
tails sur  les  conséquences  pratiques  de  cet  excès  de  pro- 
duction, c'est-à-dire  sur  la  baisse  des  prix  qui  en  a  été  for- 
cément la  conséquence.  A  la  naissance  de  l'acier  Bessemer, 
qui  coïncidait  du  reste  avec  une  crise  générale  de  l'indus- 
trie métallurgique,  le  prix  des  rails  en  acier  variait  à  peu 
près  dans  toute  l'Europe  de  4oo  à  4âo  francs  la  tonne,  et 
celui  des  bandages  sans  soudure,  de  600  à  700  francs. 
A  cette  époque,  avouons-le,  les  usines  françaises,  plus  at- 
teintes par  la  stagnation  des  affaires  que  celles  des  voisins, 
furent  les  premières  à  pousser  à  la  baisse.  Tandis  qu'en 
Angleterre,  où  pourtant  la  fabrication  du  métal  Bessemer 
prenait  un  grand  essor,  en  Allemagne,  où  les  usines  d'Es- 
sen,  de  Bochum  et  de  Hœrde  s'efforçaient  aussi  de  propa- 
ger l'emploi  du  nouveau  produit,  les  prix  de  vente  se 
maintenaient  dans  les  limites  ci-dessus  indiquées,  l'usine 
de  Terrenoire  passait,  en  186S  et  1869,  ^^^^  ^^  compagnie 
de  Paris-Lyon-Méditerranée,  des  marchés  importants  à  des 
prix  inférieurs  à  3oo  francs  par  tonne.  C'étaient  de  grandes 
concessions  pour  l'époque  et  hors  de  proportions  avec  la 
situation  générale  du  marché  ;  les  autres  usines  françaises 
durent  toutefois  suivre  le  mouvement,  et  au  moment  où  la 
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guerre  de  1870  éclata,  c'est  en  France  que  les  tendances  à 
la  baisse  se  manifestaient  le  plus  ouvertement  La  guerre» 
en  faisant  un  usage  violent  des  chemins  de  fer,  et  en  sup- 
primant en  même  temps  pendant  près  d'une  année  la  pro* 
dnction  de  deux  grands  pays,  devait  amener  la  période 
trop  prospère  dont  nous  avons  déjà  signalé  les  effets.  Les 
prix  montent  à  des  hauteurs  inespérées  ;  mais,  hélas  I  le 
nombre  des  usines  monte  avec  eux,  plus  vite  qu'eux  en- 
core, et  c'est  ainsi  que  par  suite  d'une  concurrence  effrénée, 
les  Allemands  arrivèrent  par  une  baisse  progressive  à  oiMr 
au  commencement  de  1876  les  rails  Bessemer  à  près  de 
200  francs  la  tonne  à  l'usine,  tandis  que  les  Anglais,  les 
Autrichiens  et  les  Français,  montrant  un  peu  plus  de  fer* 
meté,  trsûtent  à  des  prix  compris  entre  220  et  260  francs, 
mais  sans  jamais  atteindre  ce  prix  de  5oo  francs,  considéré 
longtemps  comme  la  limite  des  concessions  possibles. 

Le  prix  des  rails  Bessemer  s'est  donc  fort  rapproché  de 
celui  des  rails  en  fer  et  même,  dans  certains  pays,  est  des- 
cendu au-dessous  de  ce  qu'a  été  ce  prix  dans  les  années 
prospères.  Ce  fait  n'aurait  rien  de  surprenant  si  les  fontes 
avec  lesquelles  les  rails  en  fer  sont  fabriqués  pouvaient 
être  toutes  indistinctement  employées  à  la  production  du 
métal  Bessemer.  En  effet,  la  dépense  à  faire  pour  passer  de 
la  fonte  au  lingot  Bessemer  prêt  à  être  laminé  n'est  point 
supérieure,  dans  les  ateliers  bien  montés,  à  celle  qui  ré- 
sulte de  la  transformation  de  la  même  fonte  d'abord  en  fer 
puddlé,  puis  en  un  paquet  composé  en  partie  de  millbars 
et  en  partie  de  fer  corroyé.  Le  réchauffage  d'un  lingot 
Bessemer,  avec  des  fours  bien  construits,  exige  moins  de 
combustible  que  celui  d'un  paquet  pour  rails  en  fer,  et  la 
main-d'œuvre  du  laminage  est  égale  dans  les  deux  cas.  Les 
frais  de  fabrication  sont  donc  à  l'avantage  du  rail  Besse- 
mer ;  mais  il  est  un  autre  facteur  du  prix  de  revient  dont 
l'influence  est  grande,  c'est  la  qualité  et  par  suite  le  prix 
de  la  matière  première  employée.  Il  s'en  faut  de  beaucoup 
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que  tous  les  minerais  puissent  être  indistinctement  utilisés 
à  la  fabrication  de  la  fonte  Bessemer.  Il  faut  pour  celle-ci 
des  minerais  qui  soient  à  la  fois  riches  et  purs  :  riches^ 
parce  que  s'ils  ne  remplissent  pas  cette  condition,  si  la 
teneur  moyenne  du  lit  de  fusion  n'est  pas  d'au  moins 
4o  p.  100,  la  quantité  de  laitier  produite  est  trop  consi- 
dérable par  rapport  à  la  quantité  de  fonte,  et  que  celle-ci 
ayant,  par  suite  de  la  réduction  partielle  des  éléments  de  ce 
laitier  dans  l'allure  chaude  nécessdre  à  la  fabrication,  une 
trop  forte  teneur  en  silicium  et  en  métaux  terreux,  fait 
trop  de  déchet  dans  la  cornue,  et  donne,  en  outre,  un  pro- 
duit supportant  peu  la  chaleur  et  difficilement  laminable  ; 
purSf  parce  que  si  les  fontes  produites  contiennent  une 
quantité  notable  de  soufre  ou  de  cuivre,  elles  donnent  des 
produits  rouverains,  si  elles  contiennent  une  proportion 
notable  de  phosphore  des  produits  cassants  à  froid.  Comme 
les  minerais  propres  à  la  fabrication  de  la  fonte  Bessemer, 
même  s'ils  sont  riches  et  purs,  doivent  en  outre  posséder 
une  certaine  teneur  en  manganèse,  on  voit  à  quelles  con* 
ditions  multiples  le  lit  de  fusion  doit  satisfaire. 

Aussi  peut-on  dire  sans  exagération  que  la  plupart  des 
minerais  répandus  à  la  surface  de  l'Europe  sont,  au  moins 
dans  l'état  actuel  de  l'art  métallurgique,  impropres  à  la 
fabrication  de  l'acier.  Tous  les  essais  faits  avec  les  Black- 
bands  de  l'Angleterre,  les  minerais  oolithiques  du  Luxem- 
bourg et  de  la  Moselle,  les  minerais  divers  du  centre  de  la 
France,  de  la  Bohême  et  de  la  Silésie,  n'ont  donné  que  des 
résultats  négatifs  ou  insuffisants.  Par  contre,  les  précieux 
minerais  d'Afrique  et  d'Espagne  se  répandent  sur  la  sur- 
face entière  de  la  France,  pénètrent  même  en  Belgique  et 
sur  les  bords  du  Rhin  ;  les  minerais  spathiques  de  Styrie 
entrent  en  Bohème  et  envahissent  déjà  la  Silésie  pour  ali- 
menter un  certain  nombre  d'usines  allemandes. 

On  voit,  en  un  mot,  les  minerais  reconnus  comme  par- 
ticulièrement favorables  à  la  fabrication  de  l'acier  par- 
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courir  les  distances  les  plus  grandes  pour  arriver  aux  usines 
qui,  guidées  par  des  espérances  trompeuses,  se  sont 
engagées  dans  la  nouvelle  fabrication  sans  en  avoir  les 
éléments  sous  la  main.  Or,  il  faut  que  ces  transports  se 
payent  ;  aussi  voit-on,  sauf  précisément  en  Styrie  et  dans 
quelques  régions  très-favorisées,  la  fonte  Bessemer  se  pré- 
senter sur  le  marché  avec  une  cote  spéciale,  notablement 
supérieure  à  celle  de  la  fonte  de  forge  ou  de  moulage  or- 
dinaire. Comme  les  bons  minerais,  quoique  existant  sur 
quelques  points  en  gisements  considérables,  ne  sont  point 
inépuisables,  cette  différence  de  pnx  devra  plutôt  augmen- 
ter que  diminuer  dans  l'avenir,  à  moins  qu'on  ne  trouve 
un  procédé  permettant  de  transformer  en  métal  fondu  ho- 
mogène et  résistant  la  fonte  faite  avec  toute  sorte  de  mine- 
rais. Bien  des  essais  ont  déjà  été  faits  dans  ce  sens,  mais 
aucun  n'a,  jusqu'à  présent,  permis  de  faire  entrer  en  grand 
dans  la  fabrication  du  métal  Bessemer  les  matières  pre- 
mières que  nous  énumérions  tout  à  l'heure. 

Il  en  résulte  que  l'abaissement  excessif  du  prix  de  vente 
des  produits  en  acier,  et  en  particulier  des  rails  qui,  eu 
égard  à  leur  masse,  jouent  par  rapport  aux  autres  articles 
tels  que  bandages,  essieux,  tôles,  etc.,  un  rôle  si  prépon- 
dérant, doit  être  considéré  comme  illogique,  contraire  à 
l'ordre  naturel  des  choses.  Étant  donnée  la  différence  de 
valeur  entre  les  minerais  à  acier  et  les  minerais  ordinaires, 
différence  qui,  nous  le  répétons,  doit,  à  moins  de  décou- 
vertes imprévues,  s'accentuer  encore  dans  l'avenir,  étant 
donnés  de  plus  les  avantages  incontestables  que  les  com- 
pagnies de  chemins  de  fer  reconnaissent  elles-mêmes  tirer 
de  l'emploi  des  rails  d'acier,  le  prix  de  ces  rails  n'aurait 
jamais  dû  se  rapprocher  de  celui  des  rails  en  fer  au  point 
de  se  confondre  en  quelque  sorte  avec  lui.  Malheureuse- 
ment une  concurrence  déraisonnable  est  venue  compromettre 
la  situation.  On  a  voulu  faire  de  Tacier  quand  même,  de 
l'acier  à  tout  prix.  Bien  avant  que  les  chemins  de  fer  ne 
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demandassent  plus  que  de  l'acier^  les  usines  elles-mêmes 
ne  voulaient  plus  offrir  que  de  Tacier,  et  l'on  en  est  venu  à 
vendre  ce  précieux  métal  à  un  prix  qu'avec  plus  de  sagesse 
on  eût  fait  encore  accepter  pour  le  rail  en  fer  des  anciens 
temps.  Les  fabricants  se  sont  donc,  comme  on  dit  vulgai- 
rement, gâté  le  métier.  Nous  savons  que  l'abaissement 
des  prix  par  le  développement  de  la  concurrence  est  une 
loi  générale,  contre  laquelle  il  serait  puéril  de  s'élever, 
mais  il  nous  semble  que,  dans  le  cas  présent,  les  maîtres 
de  forges  ont  pourtant  un  peu  dépassé  la  mesure. 

Non  contents  de  séduire  leur  puissante  clientèle  par  des 
réductions  de  prix  inespérées,  les  producteurs  d'acier  lui 
ont  encore  offert  l'appât  de  garanties  exagérées.  Dans  ses 
premiers  marchés,  l'usine  de  Bochum  donnait,  pour  des 
rails  en  acier  doux  ne  contenant  pas  en  moyenne  plus  de 
0,2  5  p.  100  de  carbone,  une  garantie  de  douze  années.  La 
plupart  des  usines  autrichiennes  acceptent  aujourd'hui  des 
garanties  de  huit  à  dix  ans,  tout  en  étant  obligées  par  les 
épreuves  au  choc,  qui  sont  plus  sévères  en  Autriche  qu'en 
France,  de  fabriquer  un  acier  doux.  Ces  garanties  ne  pré- 
sentent pas  de  grands  inconvénients  lorsqu'elles  concer- 
nent des  lignes  à  faible  trafic,  et  la  plupart  des  chemins 
encore  récents  de  l'Autriche,  de  la  Hongrie  surtout,  ren- 
trent dans  cette  catégorie  ;  mais  sur  des  lignes  très-parcou- 
rues,  nous  croyons  ces  garanties  trop  élevées  et  peu  justifiées 
par  les  relevés  faits  jusqu'à  ce  jour  sur  l'usure  des  rails 
d'acier.  Ceux-ci,  en  effet,  bien  qu'à  l'abri  des  exfoliations, 
des  dessoudures,  desaplatissementsdes  rails  en  fer,  s'usent 
aussietmêmeplusvitequ  onnel'avaitcru  d'abord;  plusieurs 
compagnies  ont  reconnu  que  dans  les  parties  accidentées 
de  leur  réseau,  les  réfections  de  voie  par  grandes  sections 
pourraient  devenir  nécessaires  après  une  période  de  quinie 
années.  Il  nous  semble  que  dans  de  semblables  conditions 
des  garantiesde  dix  à  douze  ans  sont  au  moins  imprudentes, 
car  les  usines  s'exposent  ainsi  à  voir  ces  réfeciions  résul- 
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tant  de  Tusuœ  normale  se  faire  tout  entières  à  leurs  frais; 
les  cornues  Bessemer  deviendraient  donc  un  véritable  ton- 
neau des  Danaïdes,  se  remplissant  et  se  vidant  sans  cesse 
au  bénéfice  d' autrui.  Enfin,  si  les  usines  y  consentent,  les 
compagnies  de  chemins  de  fer  auraient  certainement  tort 
de  ne  pas  l'accepter. 

Celles-ci  trouvant  donc  aujourd'hui  dans  les  rails  d'acier 
tout  ce  qui  peut  leur  plaire,  c'est-à-dire  des  prix  trop  rai- 
sonnables et  des  garanties  qui  ne  le  sont  point  assez,  ne 
veulent  plus  entendre  parler  que  de  cette  sorte  de  i^ils. 
Ce  que  nous  disons  ici  s'applique  encore  plus  à  l'Autriche 
et  à  r  Allemagne  qu'aux  autres  pays,  dont  nous  connaissons 
moins  la  situation  actuelle  ;  mais  dans  cette  vaste  portion 
de  TEurope,  les  lignes  les  moins  importantes  et  les  plus 
récentes,  celles  dont  le  trafic  s'accommoderait  encore  ^e 
plus  aisément  de  bons  rails  en  fer,  veulent  faire  comme 
leurs  aînées  et  veulent  aussi  de  l'acier  en  le  payant,  bien 
entendu,  le  moins  cher  possible,  ce  qui  n'est  que  trop  facile 
en  ce  moment.  Pour  les  lignes  nouvelles,  les  arguments 
sont  les  mômes,  de  sorte  qu'à  moins  d'un  revirement  que 
personne  ne  réclame  encore,  la  fabrication  des  rails  en  fer 
aura  bientôt  complètement  disparu.  Nous  avons  déjà  dit 
pourquoi  cette  situation,  au  point  de  vue  de  l'utilisation 
méthodique  de  nos  richesses  naturelles,  nous  paraissait 
fâcheuse  ;  mais  il  se  présente  aujourd'hui  une  autre  question, 
dans  laquelle  les  minerais  n'ont  rien  à  voir,  et  qui  pai*aît  de- 
voir amener  de  plus  grandes  complications  pour  l'avenir. 

On  sait  que  les  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer, 
fondées  dès  Torigine  de  cette  immense  industrie,  n'ont  plus 
que  rarement  à  faire  des  commandes  de  rails  neufs  dans  le 
sens  strict  du  mot.  Ces  commandes  ne  surviennent  que  pour 
la  construction  des  lignes  nouvelles,  fait  qui  se  produira  de 
moins  en  moins  par  la  suite,  ou  pour  certains  agrandisse- 
ments de  gare  ou  la  pose  de  doubles  voies,  qui  sur  les 
grands  réseaux  est  presque  complète  aujourd'hui.  La  plu- 
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part  du  temps,  les  traités  pour  la  fourniture  de  rails  isont 
des  traités  de  transformation  ;  le  chemin  de  fer  livre  à 
l'usine  i.4oo  kilogr.  deyieux  rails  par  exemple,  et  se  con- 
tente en  échange  de  looo  kilogr.  de  rails  neufs,  ou  bien 
reçoit  une  quantité  de  rails  neufs  égale  à  la  quantité  de 
vieux  rails  livrés,  en  payant  par  tonne  une  somme  en  ar- 
gent égale  à  la  plus-value  du  rail  nouveau  par  rapport  au 
rail  ancien.  Bien  qu'il  ne  soit  pas  possible  de  composer  les 
paquets  à  laminer  uniquement  avec  de  vieux  rails,  il  y 
entre  néanmoins  \me  proportion  assez  forte  de  la  vieille 
matière  pour  rendre  ces  sortes  d'affaires  acceptables  ;  la  pos- 
sibilité d'employer  avantageusement  l'excédant  des  vieux 
rail  dans  la  fabrication  des  rails  commandés  sans  échange 
rendait  même  souvent  ces  arrangements  désirables.  Mais  il 
faut  bien  remarquer  que  la  qualité  des  vieux  rails,  très-iné- 
gale comme  chacun  sait;  n'était  jamais  un  obstacle  à  leur 
rentrée  dans  la  nouvelle  fabrication.  Pourvu  que  la  cou- 
verte de  tète  et  les  angles  inférieurs  du  paquet  destinés  à 
former  les  extrémités  du  patin  fussent  en  fer  de  qualité  con- 
venable, les  vieux  rails  devant  former  l'âme  du  rail  et  ses 
amorces  dans  la  tète  et  le  pied  pouvaient  être  de  prove- 
nance quelconque,  phosphoreux ,  siliceux  ou  autres,  sans 
que  la  qualité  du  rail,  au  moins  dans  la  limite  des  exi- 
gences des  compagnies  de  chemins  de  fer,  s'en  ressentit 
particulièrement. 

Aujourd'hui  les  compagnies,  tout  en  voulant  employer 
uniquement  des  rails  d'acier,  veulent  au  moins  autant  se 
débarrasser  des  vieux  rails  en  fer  que  l'acier  est  destiné  à 
remplacer,  et  qui  restant  en  leur  possession  encombreraient 
beaucoup  leurs  inventaires  ;  elles  en  sont  donc  venues  à  tenir 
aux  usines  ce  langage  : 

«  J'ai  besoin  cette  année  de  i  o.ooo  tonnes  de  rails  d'acier 
pour  l'entretien  de  mes  voies;  je  vous  donnerai  en  échange 
10.000  tonnes  de  rails  en  fer.  Combien  me  demandez-vous 
pour  la  transformation  ?  » 
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C'est  la  réponse  à  faire  à  cette  question  que  nous  nous 
proposons  d'étudier. 

Avant  d'examiner  dans  quelles  limites  cette  transforma- 
tion est  économiquement  avantageuse,  il  faut  voir  si  elle  est 
possible  matériellement. 

En  ce  qui  concerne  l'opération  physique  proprement  dite, 
c'est-à-dire  la  mise  en  fusion  de  la  vieille  matière,  abstrac- 
tion faite  des  propriétés  chimiques  du  produit  fondu ,  le 
procédé  Martin ,  basé  lui-même  essentiellement  sur  Tap- 
plication  du  régénérateur  de  chaleur  Siemens,  est  venu 
résoudre  la  question  de  la  manière  la  plus  heureuse. 
Tandis  que  les  premiers  fours,  établis  spécialement  à  côté 
des  ateliers  Bessemer  pour  refondre  les  déchets  de  la  fa- 
brication, ne  traitaient  guère  que  de  l'acier  de  bonne  qua- 
lité, et  arrivaient  difficilement  à  produire  plus  de  huit 
tonnes  de  lingots  en  vingt-quatre  heures  avec  un  poids  de 
combustible  dépensé  bien  supérieur  à  celui  du  métal  pro- 
duit, on  voit  aujourd'hui  les  appareils  du  même  système, 
plus  habilement  constniits,  produire  dans  le  même  temps 
de  quinze  à  vingt  tonnes,  avec  une  dépense  de  combustible, 
qui  dépend  sans  doute  de  sa  qualité,  mais  en  moyenne  ne 
dépasse  pas  i.ooo  kilogr.  par  tonne  de  métal.  11  n*est  pas 
douteux  que  de  nouveaux  perfectionnements  ne  viennent 
encore  à  se  faire  jour;  le  four  Pemot,  par  exemple,  avec 
sa  sole  tournante,  paraît  devoir  réaliser  un  progrès  aussi 
bien  sous  le  rapport  de  la  quantité  produite  que  de  l'éco- 
nomie du  combustible.  Mais  dès  aujourd'hui  le  four  à 
gaz,  qu'il  soit  à  sole  fixe  ou  à  sole  mobile,  est  pleine- 
ment entré  dans  la  pratique  de  la  grande  industrie,  et 
on  y  fond  non- seulement  des  déchets  d'acier,  mais,  ce 
qui  est  très-imporant,  de  vieux  rails  en  fer  dans  une  pro- 
portion qui  peut  être  de  76  à  80  p.  100  du  poids  total  de 
la  charge. 

Quant  au  prix  de  revient,  il  dépend  forcément  du  prix 
des  vieux  rails  employés,  mais  en  ce  qui  concerne  les  frais 
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de  fabrication  proprement  dits,  ils  sont  très-admissibles  et 
permettent  aux  nombreuses  usines  qui  possèdent  des  fours 
Martin  de  concourir  avec  les  ateliers  Bessemer,  qui  présen- 
tent pourtant  sous  le  rapport  de  la  main-d'œuvre  tant 
d'avantages. 

Quant  aux  propriétés  chimiques  du  produit,  la  question 
de  remploi  des  vieux  rails  en  fer  est  loin  d'être  aussi  com- 
plètement résolue,  et  ici  nous  nous  voyons  forcé  de  recourir 
à  quelques  principes  de  chimie  industrielle  qui,  hâtons-nous 
de  le  dire,  vrais  aujourd'hui,  peuvent  se  modifierdans  l'ave- 
nir. L'acier  ou,  si  l'on  veut,  le  fer  homogène  (il  doit  être 
bien  entendu  que  qous  laissons  ici  de  côté  la  querelle  de 
mots  qui  s'est  établie  sur  la  dénomination  de  ce  produit), 
l'acier  supporte  aussi  peu  la  présence  des  corps  nuisibles 
que  nous  avons  déjà  signalés,  à  savoir  le  cuivre,  le  sili- 
cium, le  soufre  et  le  phosphore,  lorsqu'il  provient  de  vieux 
fers  refondus  dans  un  four  Martin,  que  quand  il  est  tiré 
directement  des  minerais  par  l'intermédiaire  du  haut  four- 
neau et  de  la  cornue  Bessemer.  De  ces  quatre  corps, 
le  cuivre  est  celui  dont  on  parle  le  moins,  parce  qu'il 
n'existe  le  plus  souvent  qu'à  l'état  de  traces  insignifiantes, 
et  que,  par  suite,  son  influence  est  plus  rarement  préjudi- 
ciable. Il  se  rencontre  cependant  dans  les  fers  et  les  aciers 
fabriqués  avec  les  minerais  spathiques  imprégnés  de  pyrite 
de  cuivre  et  de  malachite,  et  sa  présence  dans  l'acier,  toutes 
les  fois  quelle  dépasse  0,1  p.  100,  et  même  o,o5  p.  100, 
suivant  certaines  assertions,  rend  le  métal  cassant  à  chaud 
et  expose  à  de  nombreux  rebuts  dans  la  fabrication.  Le  sili- 
cium^ qui,  au  contraire,  se  rencontre  toujours  dans  l'acier, 
agit  de  la  même  manière,  mais  avec  des  effets  moins  sensi- 
bles; des  lingots  contenant  0,1 5  à  o,3o  p.  100  de  silicium 
se  laminent  encore  facilement  ;  on  a  même  vu  des  aciers 
contenant  o,5o  à  1  p.  100  de  ce  corps,  mais  ayant  une 
faible  teneur  en  carbone,  supporter  le  laminage,  mais 

donner  toutefois  des  produits  fragiles  et  d'un  emploi  peu 
Tome  X,  1876.  U 
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sûr.  Le  soufre  rend  aussi  l'acier  cassant  à  chaud  et  sa  pré- 
sence est  fréquente,  mais  lui  du  moins  peut  plus  facilement 
être  combattu  par  la  présence  du  manganèse  qui,  l'attirant 
à  lui  sous  forme  de  sulfure  de  manganèse,  l'entraîne  en 
même  temps  dans  la  scorie.  Reste  le  phosphore^  le  plus 
dangereux  pour  l'acier  des  quatre  corps  cités,  celui  contre 
lequel  on  a  malheureusement  peu  de  remède  et  qu'on  ren- 
contre si  souvent  aussi  bien  dans  les  rails  à  retraiter  que 
dans  les  minerais  que  nous  citions  en  commençant.  Le 
phosphore,  plutôt  favorable  que  nuisible  au  travail  de 
l'acier  à  chaud,  i*end  le  métal  cassant  à  froid  et  par  suite 
particulièrement  impropre  à  la  fabrication  des  rails,  dans 
lesquels  une  rupture  subite  peut  entraîner  de  si  graves  acci- 
dents. Il  n'est  pas  facile  de  dire  exactement  dans  quelle 
proportion  la  teneur  en  phosphore  d'un  rail  devient  dan- 
gereuse ;  cela  dépend  évidemment  du  profil  du  rail  par 
rapport  au  travail  mécanique  qu'il  aura  à  supporter,  c'est- 
à-dire  de  son  poids  par  mètre  courant  réparti  suivant  les 
lois  de  la  résistance  des  matériaux  par  rapport  à  celui  des 
véhicules  les  plus  lourds  qui  doivent  circuler  sur  lui.  Les 
appréciations  sur  cette  teneur  ont  varié  quelque  peu.  On 
considérait  autrefois  que,  même  dans  des  aciers  doux,  la 
quantité  de  phosphore  contenu  ne  devait  pas  dépasser  quel- 
ques dix-millièmes,  de  telle  sorte  que  les  minerais  qui 
n'étaient  pas  presque  entièi-cment  exempts  de  ce  coi'ps  de- 
vaient être  éliminés  de  la  fabrication. 

La  nécessité  a  conduit  à  reculer  un  peu  cette  limite, 
ce  qui  pouvait  se  faire  sans  inconvénient.  On  admet 
aujourd'hui  que  les  aciera  pour  rails,  même  avec  la  te- 
neur en  carbone  résultant  de  l'emploi  du  spiegeleisen 
ordinaire,  peuvent  contenir  0,1  p.  loo  de  phosphore  sans 
cesser  de  résister  aux  épreuves  de  réception  imposées  par 
es  compagnies. 

Malheureusement  ce  chiffre  ne  laisserait  encore  qu'une 
bien  faible  latitude  pom*  l'emploi  des  vieux  rails  en  fer. 
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Les  analyses  montrent,  en  effet ,  que  la  grande  majorité  de 
ces  rails  possède  une  teneur  bien  supérieure  ;  il  en  est  dans 
lesquels  elle  va  jusqu'à  0,6  et  0.7  p.  100;  ce  sont  sans 
doute  des  exceptions,  mais  dans  la  plupart  des  cas,  la  pro- 
portion du  phosphore  varie  entre  deux  et  quatre  millièmes, 
et  la  transformation  de  ces  vieux  rails  en  rails  d'acier  serait 
par  suite  tout  à  fait  inadmissible,  si  l'emploi  de  palliatifs 
dont  nous  allons  parler  ne  permettait  pas  d'utiliser  dans  une 
certaine  mesure  ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  de  la  limite 
inférieure  indiquée. 

Gomme  on  le  sait ,  le  phosphore,  qu'on  peut  éliminer  en 
partie  dans  le  puddlage  grâce  à  la  présence  d'une  scorie 
basique  se  produisant  dans  une  atmosphère  oxydante,  reste 
dans  le  bain  métallique  formé  par  le  four  Martin.  La  tota- 
lité ou  la  presque  totalité  du  phosphore  passe  donc  dans 
le  produit  fmal  et  s'y  concentre  même  par  suite  du  déchet 
de  fer  qui  résulte  de  l'opération.  Mais,  si  l'on  ne  peut  faire 
disparaître  le  phosphore,  on  peut  neutraliser  ses  effets,  et 
voici  comment  : 

Chacun  connaît  le  rôle  considérable  que  joue  le  carbone 

par  son  association  avec  le  fer.  C'est  lui  qui,  existant  dans 

la  proportion  de  quelques  centièmes  dans  la  fonte  et  de 

quelques  dix-millièmes  dans  le  fer  doux,  communique  à 

ces  deux  matières  et  à  leurs  intermédiaires  des  propriétés 

si  diverses,  mais  qui  se  résument  toutes  dans  ce  fait  que 

le  fer  devient  d'autant  plus  dur,  c'est-à-dire  d'autant  plus 

résistant  à  l'usure  par  le  frottement,  et  en  même  temps 

d'autant  plus  cassant,  c'est-à-dire  d'autant  moins  résistant 

aux  avaries  par  les  chocs,  qu'il  renferme  une  proportion 

de  carbone  plus  élevée.  Autrefois  on  attribuait  au  carbone 

seul  le  pouvoir  de  modifier  la  qualité  du  fer,  ou  plutôt,  les 

observations  chimiques  étant  beaucoup  moins  entrées  dans 

ledomaiue  de  la  pratique  qu'elles  ne  le  sont  aujourd'hui,  on 

n'accordait  d'attention  qu'à  ce  corps.  On  a  reconnu  depuis 

que  d'autres  substances,  le  phosphore  entre  autres,  pou- 
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vaient  agir  de  la  même  manière.  On  a  donc  pensé  que  si , 
dans  des  rails  ne  contenant  pas,  au  moins  en  proportions 
sensibles,  d'autres  coips  que  le  carbone,  on  pouvait  avoir 
une  teneur  en  carbone  de  0,4  à  o,5  p.  100  sans  être  ex- 
posé à  des  ruptures,  il  serait  possible,  dans  un  acier  con- 
tenant en  outre  du  phosphore,  d'arriver  à  une  qualité 
semblable  en  remplaçant  une  partie  du  carbone  par  le 
phosphore,  dont  la  présence  est  dans  tous  les  cas  inévi- 
table, et  en  ayant,  par  exemple,  une  teneur  de  0,25 
p.  100  de  carbone  et  de  o,25  de  phosphore.  Le  phos- 
phore deviendrait  donc  en  quelque  sorte  un  succédané 
du  carbone ,  et,  dans  le  cas  où  l'élimination  du  carbone 
pourrait  être  complète  et  où  le  phosphore  jouirait  exac- 
tement des  mêmes  propriétés  que  lui,  on  pourrait  avoir 
de  l'acier  au  phosphore,  c'est-à-dire  des  rails  résistants» 
tenant  0,4  à  o,5  de  phosphore  sans  carbone  et  permet- 
tant par  suite  l'emploi  en  masse  des  vieux  rails  en  fer 
phosphoreux. 

Le  but  à  atteindre  était  donc  de  fabriquer  un  métal 
fondu  contenant  aussi  peu  de  carbone  que  possible.  Or, 
dans  le  four  Martin,  même  avec  une  atmosphère  légère- 
ment oxydante  et  des  additions  de  fer  aussi  doux  que 
possible,  on  ne  peut  faire  disparaître  entièrement  le  car- 
bone de  la  fonte  chargée  au  ^commencement,  non  plus 
que  celui  des  autres  matières  ajoutées;  on  arrive,  sans 
pouvoir  obtenir  cette  élimination,  à  former  dans  le  bain 
métallique  des  oxydes  de  fer  qui  doivent  être  détruits  au 
moment  de  faire  la  coulée  par  l'addition  d'une  matière 
réductrice. 

Cette  matière  était  autrefois  le  spiegeleisen,  fonte  spé- 
ciale contenant  environ  7  à  8  p.  1 00  de  manganèse  et  4  à 
5  p.  iGo  de  carbone.  Le  manganèse  ayant  pour  Toxygène 
une  affinité  plus  grande  que  le  fer,  surtout  en  présence 
d'une  scorie  siliceuse  capable  d'absoiber  l'oxyde  de  man- 
ganèse produit,  cette  addition  de  spiegeleisen  assurait  la 
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réduction  du  fer  brûlé  et  la  bonne  qualité  du  produit  ; 
mais  pour  rendre  cette  réduction  complète,  il  fallait  ajouter 
une  proportion  d'environ  lo  p.  loo  de  spiegeleisen  de  la 
composition  indiquée  ci-dessus,  et  par  suite  introduire 
dans  l'acier  une  notable  quantité  de  carbone,  qui,  lui  aussi, 
contribuait  à  la  réduction  en  se  transformant  partiellement 
en  oxyde  de  carbone,  mais  restait  néanmoins  en  grande 
partie  dans  le  métal  et  lui  donnait  ainsi  une  teneur  de  ce 
corps  s'élevant  à  o,3  à  o,4  p*  lOo,  même  quand  on  rédui- 
ssdt  autant  que  possible  la  proportion  de  spiegel  en  vue 
de  produire  des  aciers  moins  carbures.  Pour  diminuer  cette 
introduction  du  carbone,  on  a  donc  cherché  à  produire  des 
spiegeleisen  extra-manganésés  contenant  ao  à  3o  p.  loo 
de  manganèse,  et  donnant  par  suite,  dans  un  poids  moindre 
de  fer  et  de  carbone,  une  plus  grande  proportion  de  l'élé- 
ment essentiellement  réducteur.  Ces  premiers  essais  ayant 
réussi,  Tusine  de  Terrenoire,  qui  s'est  faite  l'ardente  pro- 
pagatrice de  cette  méthode  de  traitement,  en  est  venue  à 
fabriquer  un  corps  désigné  sous  le  nom  nouveau  de  ferro- 
manganèse  et  pouvant  contenir  jusqu'à  60  p.  100  de 
manganèse  métallique,  en  conservant  la  même  teneur  en 
carbone,  de  4  à  5  p.  100.  Si  donc  dans  une  charge  de  four 
Martin  de  plusieurs  milliers  de  kilogr.,  contenant  avant 
l'addition  réductrice  environ  0, 1  p.  1 00  de  carbone  (et  quelle 
que  soit  l'énergie  de  l'afiTmage,  il  est  difficile,  même  en  brû- 
lant beaucoup  de  fer,  de  descendre  au-dessous  de  ce  chiffre) , 
on  ajoute  1  à  2  p.  100  de  ce  ferro-manganèse,  la  réduction 
se  produit  tout  entière  par  scorification  du  manganèse,  la 
teneur  en  carbone  se  trouve  à  peine  portée  à  0,2  p.  100  et 
place  est  faite  ainsi  à  0,2  p.  100  de  phosphore  pour  arriver 
au  total  de  o,  4  P-  1 00  des  éléments  durcissants  nécessaires 
à  la  durée  du  rail  sans  compromettre  sa  ténacité. 

On  aurait  ainsi,  par  l'emploi  du  ferro-manganèse,  gagné 
environ  un  millième  pour  la  teneur  possible  en  phosphore, 
et,  certes,  ce  résultat  n'est  pas  à  dédaigner,  puisqu'il 
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eBtr' ouvre  au  moins  à  la  transformation  des  rails  en  fer  en 
rails  d'acier  une  porte  gui,  sans  cela,  eût  été  presque 
complètement  fermée.  Mais  on  ne  s'en  tient  pas  là.  Le 
manganèse,  prétend-on,  joue  lors  de  l'emploi  du  ferro- 
manganèse,  non-seulement  une  action  réductrice  et  purifia 
catrice,  mais  ce  métal  lui-même,  en  étant  introduit  dans 
Tacier,  en  s' alliant  à  lui  dans  une  proportion  qui  peut  aller 
à  0,5  et  même  i  p.  loo,  modifie  ses  propriétés,  le  rend 
moins  cassant  et  lui  permet  de  supporter  la  présence  de 
0,3  à  0,4  p«  100  de  phosphore  sans  cesser  de  posséder  les 
qualités  de  résistance  exigées  par  les  compagnies  de  che  - 
mins  de  fer.  Gloire  donc  au  manganèse  !  C'est  lui  le  remède  t 
c'est  lui  le  sauveur  I  Grâce  à  lui,  tous  les  rails  en  fer  peu- 
vent être  transformés  en  rails  d'acier,  quelles  que  soient 
leur  qualité  et  leur  provenance. 

Voilà  ce  que  nous  lisons  dans  plusieurs  publications  in- 
dustrielles. Sans  nier  que  la  présence  du  manganèse  dans 
l'acier  puisse  modifier  avantageusement  certaines  de  ses 
propriétés,  nous  ne  croyons  point  que  la  solution  soit  aussi 
radicale  qu'on  se  plaît  à  le  répéter.  Même  en  réduisant  à 
0,2  p.  100  la  teneur  en  carbone,  et  il  n'est  pas  facile  de 
descendre  régulièrement  au-dessous  de  ce  chiffre  dans  une 
fabrication  courante,  une  teneur  en  phosphore  de  0,2 5  nous 
parait  être,  d'après  le  résultat  de  nos  propres  expériences, 
la  limite  permise  par  les  exigences  des  épreuves  au  choc 
des  compagnies  de  chemins  de  fer,  au  moins  telles  qu'elles 
existent  en  Allemagne  et  en  Autriche.  Ces  épreuves  sont- 
elles  trop  fortes?  On  peut  dire  d'une  manière  générale 
qu'elles  sont  plus  sévères  qu'en  France,  ce  qui  peut  s'ex- 
pliquer par  la  différence  du  climat,  plus  rude  dans  ces 
pays,  et  causant  en  hiver  de  brusques  abaissements  de 
température  auxquels  les  rails  d'acier  sont  sensibles.  Dans 
tous  les  cas,  c'est  aux  chemins  de  fer  plutôt  qu'aux  usines 
qu'il  appartient  de  décider  si  ces  épreuves  sont  faites  dans 
des  conditions  de  sécurité  trop  grandes  par  rapport  au 
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travail  réel  que  le  rail  a  à  sppporter  dans  la  voie,  et  s'il 
est  i>ossibIe  d'en  diminuer  la  rigueur.  Tout  ce  que  nous 
pouvons  dire,  c'est  que  plus  la  hauteur  de  chute  du  mouton 
sera  abaissée,  plus  la  teneur  en  phosphore  du  rail  essayé 
pourra  s'élever  et  plus  par  suite  on  pourra  transformer  en 
acier  une  quantité  considérable  de  ces  vieux  rails  en  fer 
qui  constitueront  bientôt  un  si  grand  embarras. 

En  parlant  du  rôle  du  manganèse  pour  la  neutralisation 
du  phosphore,  nous  n'avons  pas  fait  mention  du  traitement 
du  bain  métallique  parl'iodure  de  potassium,  dont  l'emploi 
fait  un  certain  Druit  en  ce  moment.  Tout  est  possible,  et  si 
les  expériences,  dont  nous  entendons  le  récit,  sont  reconnues 
par  plusieurs  usines  comme  donnant  des  résultats  satisfai- 
sants, nous  en  ferons  notre  profit  ;  mais  au  point  de  vue 
théorique,  il  nous  semble  difficile  qu'une  quantité  aussi 
minime  d'une  substance  volatile  introduite  dans  un  bain 
d'acier  fondu  pesant  plusieurs  milliers  de  kilogr.  puisse 
y  produire  des  effets  bien  surprenants.  Nous  attendons  donc 
le  résultat  d'expériences  plus  concluantes  pour  voir  dans 
l'emploi  de  l'iodure  de  potassium  une  nouvelle  méthode  de 
traitement  des  rails  phosphoreux  possédant  des  avantages 
assez  grands  pour  apporter  un  changement  notable  dans  la 
situation  que  nous  constatons  aujourd'hui. 

Si  maintenant  nous  reprenons  la  question  que  nous 
mettions  tout  à  l'heure  dans  la  bouche  des  compagnies  de 
chemins  de  fer,  voici,  d'après  nous,  la  réponse  qu'il  y 
aurait  lieu  d'y  faire,  en  s'insph'ant  des  considérations  pré- 
cédentes dans  le  cas  où  Ton  en  reconnaîtrait  la  justesse  : 

a  Vous  me  demandez  à  quel  prix  je  puis  vous  transformer 
«  10.000  tonnes  de  vieux  rails  en  fer  en  lo.ooo  tonnes  de 
a  rails  d'acier.  Avant  que  je  vous  réponde,  dites-moi  quelle 
«  est  la  teneur  moyenne  en  phosphore  de  ces  vieux  rails  en 
«  fer,  ou  bien  triez-les  d'après  leurs  diverses  marques  et 
«  laissez-moi  faire  pour  chacune  d'elles  les  analyses  néces- 
K  saires.  Tous  ceux  jai  tiennent  moins  de  0,9  p«  loo  de 
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Il  phosphore,  je  m'engage  à  les  transformer  en  rails  d'acier 
cf  en  les  reprenant  au  prix  moyen  auquel  je  vous  reprenais 
«  autrefois  les  rails  en  fer,  et  en  vous  livrant  les  rails  neufs 
«  d'acier  aux  prix  actuels  du  marché  ;  quant  à  ceux  qui 
«  contiennent  plus  de  0,2  de  phosphore,  il  faut  vous  rési- 
a  gner  à  les  reprendre  sous  forme  de  rails  en  fer,  ou  si  vous 
(c  ne  voulez  absolument  que  de  l'acier,  je  vous  livrerai  le 
0  complément  de  votre  commande  en  rails  Bessemer  faits 
«  avec  mes  bons  minerais,  msds  je  refuse  de  reprendre  vos 
«  vieux  i*ails,  car  je  n'ai  pour  eux  aucun  emploi,  ou,  si  je 
«  les  reprends,  comme  je  suis  exposé  à  les  conserver  dans 
0  mon  inventaire  pendant  un  grand  nombre  d'années  et 
«  peut-être  même  à  ne  jamais  m'en  servir,  je  ne  puis  que 
«  les  reprendre  à  un  prix  presque  illusoire,  égal  à  celui  de 
K  mes  plus  mauvais  minerais.  » 

Voilà  ce  que,  selon  nous,  les  usines  devraient  dire  et  ce 
que  certainement  elle  ne  diront  pas,  par  suite  de  la  concur- 
rence excessive  que  nous  avons  signalée  plus  haut  et  qui 
oblige  la  plupart  d'entre  elles  à  travailler  à  leur  ruine.  Il 
faut  que  ces  usines  Bessemer,  construites  à  la  légère,  aient 
des  commandes,  et  qu'elles  puissent  montrer  à  leurs  action- 
naires combien  leur  construction  a  été  avantageuse...  au 
moins  pendant  une  année.  On  acceptera  donc  de  mauvais 
rails  en  fer  qu'on  payera  cher,  pour  vendre  à  vil  prix  de 
bons  rails  en  acier  qu'on  fabriquera  avec  des  minerais  rares 
et  coûteux.  On  aura  d'ailleurs  l'espoir  d'utiliser  les  vieux 
rails  pour  fabriquer  des  fers  à  X  ou  d'autres  fers  profilés 
n'exigeant  point  une  bonne  qualité  ;  mais  il  faut  beaucoup 
de  fers  à  I  pour  représenter  1 00  kilomètres  de  voie  ferrée, 
et  d'ailleurs,  là  aussi,  les  vieux  rails  ne  peuvent  pas  être 
employés  exclusivement. 

On  basera  de  grandes  espérances  sur  l'emploi  des  traverses 
métalliques  qui  pourraient  ouvrir  aux  fers  de  moindre  qua- 
lité un  important  débouché.  Ce  sera  sans  doute  un  soulage- 
ment, mais  malgré  tout  il  est  à  craindre,  si  l'on  persiste  à 
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employer  uniquement  le  rail  d'acier,  que  le  stock  des  vieux 
rails  phosphoreux  aille  toujours  en  grandissant,  et  qu'un 
jour  les  usines  surchargées  de  ces  matériaux  sans  emploi 
suffisant  doivent  faire  enfin  la  réponse  que  nous  leur  propo- 
sons aujourd'hui,  et  demander,  ou  bien  le  retour  aux  rails 
en  fer  dans  une  certaine  proportion,  ou  bien  l'achat  des  vieux 
rails  phosphoreux  à  un  prix  à  peu  près  nul.  Dans  ce  cas,  la 
valeur  des  rails  Bessemer  venant  à  augmenter  par  suite  de 
la  rareté  des  bons  minerais  et  en  tout  cas  par  suite  de 
l'augmentation  de  leurs  frais  d'extraction,  et  pouvant,  sur- 
tout dans  les  bonnes  années,  beaucoup  s'élever,  les  chemins 
de  fer  reconnaîtront  peut-être  qu'ils  ont  intérêt  à  ne  pas 
avoir  pour  le  fer  tout  le  mépris  qu'ils  professent  en  ce  mo- 
ment, et  à  reprendre  à  un  prix  modéré  et  sous  leur  ancienne 
forme  les  vieux  rails  qui  autrement  resteraient  sans  valeur. 
Si  donc  nous  osions  adresser  aux  compagnies  un  con- 
seil dont  l'application  serait  en  ce  moment,  nous  l'avouons, 
plutôt  dans  l'intérêt  des  usines  que  dans  le  leur,  mais  les 
préserverait  pour  l'avenir  de  fluctuations  désagréables,  ce 
serait  de  ne  pas  proscrire  absolument  l'emploi  des  rails  en 
fer,  et,  tout  en  faisant  usage  de  l'acier  dans  les  parties  de 
leur  réseau  où  l'usure  se  fait  surtout  sentir,  de  conserver 
le  fer  là  où  le  trafic  n'exige  pas  de  réfections  trop  fré- 
quentes. Peut-être  trouverait-on  dans  l'emploi  des  rails  en 
fer  à  tête  d'acier  fabriqués  avec  soin  une  solution  mixte 
pouvant  donner  de  bons  résultats.  Plusieurs  usines  d'Alle- 
magne fabriquent  de  grandes  quantités  de  ces  rails  mixtes 
dont  l'emploi  a  été  reconnu  satisfaisant.  Dans  tous  les  cas, 
il  existe  en  ce  moment  en  Europe  au  moins  un  million  de 
tonnes  de  rails  en  fer,  avec  lesquels,  dans  l'état  actuel  des 
choses,  on  ne  peut  songer  à  faire  de  l'acier,  et  qui,  par 
suite,  ne  peuvent  être  retravaillés  que  sous  forme  de  rails 
en  fer.  C'est,  nous  persistons  à  le  penser,  se  faire  illusion 
que  de  croire  possible  l'écoulement  de  cette  énorme  quan- 
tité de  vieilles  matières  sous  forme  de  fers  à  X  ou  d'autres 
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fers  profilés.  Si  donc  à  Tavenir  on  ne  veut  plus  que  des 
rails  d'acier,  il  faut  se  résigner  à  voir  cette  masse  de  vieux 
rails  de  plus  en  plus  dépréciée  et  valant  à  peu  près  autant 
que  le  ballast  qui  les  supporte.  Or  ces  rails  sont  en  ce 
moment  encore  entre  les  mains  des  compagnies;  ce  sont 
donc  elles  qui  devront,  en  un  de  compte,  supporter  les 
conséquences  de  cette  dépréciation.  Les  usines,  en  repre- 
nant en  ce  moment  de  crise  ces  vieux  rails  à  un  prix  trop 
élevé,  auront  peut-être  la  faiblesse  de  prendre  une  partie 
de  la  perle  à  leur  compte,  mais  ces  deux  grandes  branches 
de  l'industrie  sont  trop  étroitement  liées  pour  que  Tune 
puisse  tirer  longtemps  profit  du  mal  de  l'autre.  Or,  nous 
le  disons  encore  une  fois ,  avec  les  vieux  rails  très-phos- 
phoreux ,  il  faudra  refaire  des  rails  en  fer  ou  l'on  n'en  fera 
rien.  La  dernière  solution  deviendrait  admissible  dans  le 
cas  où,  par  suite  de  nouveaux  progrès  dans  la  fabrication 
et  surtout  de  la  découverte  de  minerais  abondants,  le  prix 
de  vente  des  rails  Besscmer  s'abaisserait  tellement  qu'il 
deviendrait  inférieur  à  celui  de  la  transformation  des  vieux 
rails  en  fer,  môme  comptés  pour  une  valeur  nulle,  en  nou- 
veaux rails  en  fer.  Dans  ce  cas,  ces  vieux  rails  pourraient 
vraiment  être  considérés  comme  une  matière  stérile  ayant 
joué  son  rôle  dans  le  monde  et  bonne  à  être  jetée  avec  les 
laitiers  des  hauts  fourneaux.  Peut-être  en  viendra-t-on  là, 
mais  en  attendant  nous  pensons  qu'il  serait  plus  sage  d'u- 
tiliser ces  vieux  rails  peu  à  peu ,  en  les  mêlant  par  i)etites 
doses  aux  vieux  rails  d'acier,  qui  reviendront  à  leur  tour 
au  four  Martin  pour  y  être  refondus ,  et  en  fabriquant  avec 
le  reste  des  rails  en  fer  de  bonne  qualité,  qui ,  après  avoir 
été  retirés  de  la  voie ,  participeraient  encore  dans  une  cer- 
taine proportion  à  la  fabrication  des  rails  d'acier.  On  arri- 
verait ainsi,  par  cette  sorte  de  dilution  successive  du  phos- 
phore, à  tirer  parti  de  tous  les  vieux  rails,  en  écartant  des 
dillicultés  qui  nous  paraissent  inévitables  si  l'on  veut  en  re- 
fuser trop  brusquement  l'emploi. 
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Nous  sommes  loin  d'attribuer  à  ces  considérations  plus 
d'importance  qu'il  ne  convient.  Dans  la  pratique  des  arts 
industriels,  ce  qui  est  vrai  aujourd'hui  cesse  de  l'être  de- 
main, et  il  suffirait  d'une  découverte  heureuse  pour  réduire 
à  néant  toute  notre  argumentation.  Nous  avons  cru  pouvoir 
dire  ici ,  en  en  forçant  peut-être  un  peu  les  conséquences, 
ce  qui  nous  paraît  répondre  à  l'état  actuel  des  choses.  Si, 
par  suite  de  nouveaux  progrès ,  ces  prévisions  ne  sont  pas 
réalisées,  comme  ce  sera  pour  le  bien  de  tous,  nous  serons 
heureux  de  nous  être  trompé. 

Vienne,  le  26  juin  1876. 
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PHÉNOMÈNES   OPTIQUES   ANOMAUX 

QUE  PRÉSENTENT    UN    GRAND    NOHRRE    DE  8URSTANGES   GRISTALLISicS 

Par  M.  Er.  MALLARD,  ingénieur  des  mines, 
Professeur  à  l'Ecole  des  mines. 


I.  —  Introduction. 

La  cristallographie  a  trouvé,  on  le  sait,  dans  les  phéno- 
mènes de  la  double  réfraction,  un  instrument  de  recher- 
ches puissant  et  un  réactif,  dont  la  sensibilité  est  exquise, 
du  degré  de  symétrie  que  possèdent  les  cristaux. 

Pour  apprécier  ce  degré  de  symétrie,  les  cristallographes 
ne  disposaient  jadis  que  des  mesures  goniométriques,  et 
de  Tétude  attentive  du  nombre  des  faces  qui,  dans  le 
polyèdre  cristallin,  se  répètent  en  vertu  de  la  symétrie. 
Malheureusement,  et  malgré  les  perfectionnements  appor- 
tés dans  la  mesure  des  angles,  ces  procédés  d'inves- 
tigation ne  sont  pas  toujours  suffisants.  Ils  cessent  en 
particulier  de  l'être  dans  un  cas  qu'il  était  permis  de 
croire  très-rare,  et  qui  se  trouve  être  au  contraire  un 
des  plus  fréquents  de  la  nature  :  c'est  celui  où  le  réseau 
cristallin  (*)  possède  ce  qu'on  appelle  une  forme-limite, 


(*)  On  sait  que,  dans  ses  belles  études  sur  la  th('*orie  de  la  cris- 
tallographie, Bravais  substitue  à  Thypothèse  des  molécules  de 
forme  parallélipipédiqne  d'Haûy,  celle  d'un  réseau  cristallin  dont 
la  maille  solide  est  le  parai léli pi pède  d'IIaûy  ;  il  y  a  une  molécule 
à  chacun  des  nœuds  du  réseau.  Si  Ton  fait  passer  un  plan  par 
trois  nœuds,  on  démontre   qu'il  y  aura  dans  le  même   plan 
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c'est-à-dire  où  la  maille  solide  de  ce  réseau  (la  forme  pri- 
mitive d'Haûy)  est,  par  exemple,  quadratique,  tout  en 
ayant  l'axe  vertical  presque  égal  à  l'axe  horizontal,  ce  qui 
rend  la  foime  primitive  quasi-cubique  ;  orthorhombique, 
avec  un  angle  des  faces  m  voisin  de  90"",  ce  qui  rend  la 
forme  primitive  presque  quadratique,  etc. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  réseau  soit  ortho- 
rhombique et  presque  carré  ;  s'il  se  produit  sur  l'angle  A 
un  plan  a*,  il  y  en  aura  trois  autres  répétés  sur  les  trois 
autres  angles  A,  parce  que  les  quatre  plans  ainsi  formés 
se  trouvant  rigoureusement  identiques  au  point  de  vue 
du  réseau,  si  les  circonstances  qui  président  à  la  cris- 
tallisation décident  la  formation  de  l'un  d'entre  eux,  elles 
décideront  aussi  celle  des  trois  autres.  Les  plans  t^  qui 
se  produisent  sur  les  quatre  autres  angles  du  prisme  sont 
identiques  entre  eux;  ils  le  seraient  aussi  aux  plans  a*  si  le 
rhombe  de  la  base  était  un  carré;  mais  comme  il  ne  l'est 
qu'à  peu  près,  les  plans  e*  ne  sont  qu'à  peu  près  iden- 
tiques aux  plans  a^  Cela  suffit  cependant  pour  que  les  cir- 
constances qui  décident  la  formation  des  a',  décident  aussi 
le  plus  souvent  celle  des  «*,  et  pour  que  la  symétrie  appa- 
rente du  polyèdre  cristallin  soit  quadratique,  comme  l'est 
la  symétrie  apparente  de  la  forme  primitive. 

Il  est  vrai  que  les  incidences  des  faces  e\  n'étant  pas 
rigoureusement  celles  des  faces  o*,  il  y  aura  là  une 
manière  de  préciser  la  symétrie.  Mais  ces  incidences,  sans 
être  égales,  seront  voisines  les  unes  des  autres,  et  les  diffé- 
rences peuvent  être  assez  faibles  pour  ne  pas  se  distinguer 
aisément  des  erreurs  d'observation.  L'incertitude  est  d'ail- 
leurs d'autant  plus  grande  que,  dans  les  cristaux  qui  pré- 
sentent ces  particularités,  les  incidences  des  faces  varient 


une  infinité  d'autres  nœuds,  formant  un  réseau,  dont  la  maille 
plane  est  parallélogrammique.  C'est  un  plan  réticulaire  du  réseau 
cristallin. 
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généralement  d'une  façon  légère  d'un  échantillon  à  l'autre, 
et  que  d'autres  phénomènes  très-curieux,  que  nous  allons 
étudier  avec  soin,  ceux  des  assemblages  cristallins,  vien- 
nent aider  la  nature  à  s'approcher  de  la  symétrie  parfaite, 
plus  que  ne  sembleraient  le  permettre  les  lois  de  la  cris- 
tallisation. 

C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  substances,  parmi 
lesquelles  il  faut  citer  les  carbonates  de  la  série  bary- 
tique,  étant  orthorhombiques  avec  des  angles  voisins 
de  lao**,  présentent  le  plus  souvent  des  formes  dont  la 
symétrie  apparente  est  hexagonale. 

Les  phénomènes  optiques  permettent,  dans  ces  cas  dou- 
teux, de  décider  la  question  d'une  manière  rigoureuse.  Ils 
doivent  cette  précieuse  faculté  à  ce  fait  singulier  que  les 
cristaux  peuvent  approcher  beaucoup  d'une  symétrie 
donnée,  sans  que  les  phénomènes  optiques  de  double 
réfraction  cessent  de  rester  très-différents  de  ceux  qui  ca- 
ractérisent ce  genre  de  symétrie.  Le  fait  a  été  mis  hors  de 
doute  par  les  observations  de  Sénarmont,  qui  ont  montré 
que  des  substances  isomorphes,  c'est-à-dire  ayant  des 
formes  cristallines  très-voisines,  peuvent  avoir  cependant 
des  constantes  optiques  extrêmement  différentes. 

Ce  fait  se  rattache  d'ailleurs  naturellement  à  cet  autre 
très-remarquable,  que  toutes  les  substances  biréfrin- 
gentes ne  possèdent  qu'une  double  réfraction  très-faible, 
c'est-à-dire  ont  des  axes  d'élasticité  optique  très-peu  diffé- 
rents les  uns  des  autres. 

Il  faut  conclure,  en  effet,  de  cette  dernière  propriété  que 
si  l'on  possédait  les  formules  mathématiques  qui  lient  les 
axes  d'élasticité  optique  aux  axes  cristallographiques,  et 
si  l'on  développait  ces  formules  suivant  la  loi  de  Taylor, 
les  premiers  termes  du  développement,  contenant  en  fac- 
teurs les  accroissements  des  variables,  seraient  nuls  puisque 
la  loi  de  première  approximation  de  la  double  réfraction 
est  que  cette  double  réfraction  n'existe  pas.  Les  phéno- 
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mènes  ne  dépendent  donc  que  des  termes  qui  contiennent 
les  puissances  secondes  des  accroissements  des  variables. 
Les  lois  de  ces  phénomènes  ne  satisfont  donc  plus  à  la 
proportionnalité  entre  F  effet  et  la  cause;  en  d'autres 
termes,  dans  le  voisinage  de  la  valeur  des  variables, 
pour  laquelle  les  phénomènes  sont  nuls,  ceux-ci  peuvent 
être  encore  très-notables. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  propriété  des  phénomènes  biré- 
fringents en  fait  un  réactif  des  plus  sensibles  pour  le  de- 
gré de  symétrie  des  cristaux,  et  leur  introduction  dans  la 
science  a  conduit  à  changer,  pour  un  grand  nombre  de 
substances,  le  système  cristallin  quileur  était  autrefois  attri- 
bué. C'est  ainsi  que  M.  Des  Gloiseaux  a  établi  que  l'ensta- 
tite  (SiO' ,  MgO)  cristallise  dans  le  système  orthorhombique 
et  non  dans  le  système  clinorhombique  comme  le  pyroxène 
[SiO*  (Ca,  Mg)  0];  que  Vhypersthène,  est  orthorhombique  ; 
qu'au  contraire  la  rhodonite  (SiO*MnO),  considérée  jadis 
comme  isomorphe  avec  le  pyroxène,  est  triclinique  ;  que  le 
groupe  des  épidotes  comprend  des  substances  orthorhom* 
biques  (zoïsite)  et  des  substances  clinorhombiques  (épidote) 
que  ne  parait  jusqu'ici  distinguer  aucune  différence  de 
composition  ;  etc. ,  etc. 

Il  faut  remarquer  que  ces  résultats,  obtenus  par  l'étude 
des  phénomènes  optiques,  augmentent  de  jour  en  jour  le 
nombre  des  substances,  présentant  le  cas  singulier  d'une 
forme  primitive  limite. 

La  considération  de  ces  formes  primitives  limites  avait 
été  introduite  dans  la  science  par  l'étude  du  dimor- 
phisme.  On  avait  constaté  en  effet  depuis  longtemps  que 
lorsqu'une  même  substance  présente  deux  formes  primi- 
tives incompatibles,  appartenant  le  plus  souvent  à  deux 
systèmes  cristallins  différents,  ces  deux  formes  sont  tou- 
jours peu  différentes,  et  la  symétrie  de  la  moins  symé- 
trique des  deux  est  très-voisine  de  celle  de  l'autre.  C'est 
ainsi  que  Faragcmite  cristallisant  dans  le  système  ortho- 
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rhombique  avec  un  angle  voisin  de  iso"*  possède  à  peu  près 
la  symétrie  ternaire  de  la  calcite  ;  que  la  brookite  ortho- 
rhombique  est  à  peu  près  quadratique  comme  le  rutile  ; 
que  l'épidote  clinorhombique  est  à  peu  près  orthorbom- 
bique  comme  la  zoîsite,  etc.  On  comprend  donc  sans 
peine  qu'à  mesure  que  l'observation  dévoilait  un  nombre 
plus  considérable  de  substances  à  forme-limite,  elle  con- 
statait en  même  temps  un  nombre  toujours  croissant 
de  cas  de  dimorphisme. 

Malgré  cette  tendance  de  la  science  cristallographique 
moderne  à  recourir  aux  phénomènes  optiques  pour  juger 
en  dernier  ressort  du  degré  de  symétrie  des  substances 
cristallines,  et  malgré  les  résultats  brillants  obtenus  en 
suivant  cette  voie  nouvelle,  il  s'en  faut  bien  que  les  rela- 
tions établies  entre  la  double  réfraction  et  la  structure 
cristalline  soient  à  l'abri  de  tous  les  doutes.  On  a  constaté 
en  effet  depuis  longtemps,  et  dès  le  début  même  des  re- 
cherches de  cette  nature,  qu'un  très-grand  nombre  de 
cristaux  présentent  d'inexplicables  anomalies.  On  les 
a  provisoirement  laissées  de  côté,  et  avec  raison,  lors- 
qu'il s'est  agi  de  chercher  les  lois  générales  des  phénomè- 
nes; mais  la  théorie  et  rapplication  qu'on  en  fait  paraî- 
tront toujours  précaires  tant  que  ces  anomalies  ne  seront 
pas  expliquées. 

Elles  ne  sont  d'ailleurs  pas  spéciales  à  un  petit  nombre 
de  substances  exceptionnelles.  On  peut  dire,  en  ellet,  qu'il 
n'y  a  guère  de  cristaux  cubiques  qui,  contrairement  à  la 
théorie,  ne  présentent  des  propriétés  biréfringentes, 
souvent  très-énergiques,  comme  il  arrive  pour  la  bo- 
racite  ou  la  sénaimontite.  Beaucoup  de  cristaux  qua- 
dratiques présentent,  au  moins  dans  quelques  plages 
et  dans  certains  échantillons,  les  caractères  des  cristaux 
biaxes.  Il  en  est  de  même  pour  beaucoup  de  cristaux  hexa- 
gonaux et  rhomboédriques.  Enfin,  un  grand  nombre  de 
substances,  comme  le  ferrocyanure  de  potassium,  l'anal- 
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cime,  etc.,  présentent  des  phénomènes  gui  ne  paraissent 
convenir  ni  aux  cristaux  uniaxes  ni  aux  cristaux  biaxes. 

Il  semble  qu'on  se  tirerait  d'affaire  en  changeant  le  sys- 
tème cristallin  auquel  on  rapporte  ces  substances  anomales; 
il  n*en  est  rien,  et  l'embarras  véritable  vient  de  ce 
que  celles-ci  ne  présentent  ni  dans  tous  les  échantillons,  ni 
dans  tous  les  points  d'un  même  échantillon,  des  phéno- 
mènes identiques.  Ces  anomalies  dénotent  donc,  sans  aucun 
doute,  une  constitution  intérieure  irrégulière  de  l'édifice 
cristallin.  Mais  en  quoi  consiste  cette  irrégularité,  et  com- 
ment la  concevoir  dans  des  cristaux  qui  présentent  sou- 
vent une  translucidité  et  une  limpidité  parfaites,  et  dont  la 
constitution  chimique  est  incontestablement  homogène  ? 

Beaucoup  de  savants  ont  cherché  la  solution  de  ce  cu- 
rieux problème.  Le  premier  essai  d'explication  générale  a 
été  tenté  par  Biot.  Dans  un  mémoire  étendu,  inséré,  en 
i84i,  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  sciences^  cet 
illustre  savant,  guidé  sans  doute  par  les  idées  d'HaOy  sur 
la  structure  intérieure  des  cristaux  et  sur  le  rôle  important 
que  jouent  les  clivages  dans  cette  structure,  suppose  que 
les  cristaux  anomaux  sont  formés  à  l'intérieur  de  lamelles 
superposées  et  comme  empilées  dans  différents  sens.  Ces 
lamelles,  quelquefois  visibles  à  l'œil,  plus  souvent  encore 
invisibles,  font  ressembler  l'édifice  cristallin  à  une  ou  plu- 
sieurs piles  de  glaces.  De  même  que  ces  piles  agissent  sur 
la  lumière  polarisée,  de  même  les  lamelles  cristallines, 
même  monoréfringentes,  peuvent  présenter  ce  genre  d'ac- 
tions, et  l'on  s'explique  ainsi  que  des  substances  cu- 
biques monoréfringentes  agissent  sur  la  lumière  polarisée, 
ou  bien  encore  que  des  substances  uniaxes  se  comportent 
comme  des  biaxes.  C'est  ce  que  Biot  nommait  la  polarisa- 
tion lamellaire. 

Cette  explication  est  insuffisante,  car,  ainsi  que  le  fait 
remarquer  Biot  lui-même,  la  polarisation  lamellaire  pro- 
prement dite,  telle  qu'on  la  connaît  dans  les  piles  de  glaces, 

Tome  X,  1876.  ô 
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ne  peut  donner  aucun  phénomène  cl)romatique  du  genre  de 
ceux  que  présentent  les  substances  cristallines  anomales. 
Il  faudrait  donc  recourir  à  une  polarisation  lamellaire  d'une 
espèce  particulière  et  inconnue. 

Mais  la  théorie  de  Biot  présente  encore  un  autre  défaut 
capital.  Elle  suppose,  en  effet,  dans  Tintérieur  du  cristal, 
l'existence  de  lamelles  superposées,  réellement  séparées 
les  unes  des  autres  par  des  plans  analogues  à  ceux  qui 
séparent  les  lames  d'une  pile  de  glaces.  11  faut  que  le 
rayon,  tombant  sur  ce  plan  de  séparation,  se  partage 
en  deux,  l'un  réfléchi,  Tautre  réfracté,  sans  quoi  tout 
phénomène  disparaît,  comme  cela  aurait  lieu  si  Ton  rem- 
plaçait la  pile  de  glaces  par  une  glace  unique  de  même 
épaisseur.  Or,  cette  hypothèse  ne  peut  évidemment  s'ap- 
pliquer qu'aux  cristaux  dans  lesquels  on  a  provoqué  des 
Assurés  intérieures  correspondant  aux  plans  de  clivage- 
Dans  tous  les  cas  où  ce  phénomène,  tout  accidentel  et  tout 
exceptionnel,  n'a  pas  lieu,  les  lamelles  intérieures  sont 
purement  fictives  et  ne  peuvent  produire  aucun  phéno- 
mène. 

Une  autre  hypothèse  paraît  encore  plus  inadmissible. 
Elle  consiste  à  imaginer,  dans  les  substances  cristallisées,  la 
production  de  couches  successives  dont  la  densité  varie 
suivant  une  certaine  loi,  à  la  façon  des  couches  du  cris- 
tallin de  l'œil,  de  celles  des  grains  de  fécule,  des  gommes, 
et  en  général  des  matières  colloïdes.  Ces  substances  agis- 
sent, comme  on  sait,  sur  la  lumière  polarisée.  Cette  action, 
se  superposant  aux  phénomènes  de  la  double  réfraction  ordi- 
naire, les  troublerait  et  produirait  les  anomalies  constatées, 
sans  qu'on  puisse  d'ailleurs  expliquer  le  phénomène  d'une 
manière  plus  précise.  Or,  il  est  évident  que  la  structure 
constatée  dans  les  corps  colloïdanx  n'est  qu'une  ébauche 
imparfaite  de  la  structure  cristalline,  et  qu'il  est  abso- 
lument irrationnel  d'admettre  qu'elle  peut  se  superposer 
à  celle-ci.   Cette  étrange  hypothèse,  qui  n'explique  d'ail- 
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leurs  à  peu  près  rien,  ne  saurait  donc  arrêter  rattention* 
Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  autre  genre  d'explication  qui 
consiste  à  admetti*e,  dans  les  substances  anomales,  Texis- 
tence^de  cristaux  ou  de  lamelles  appartenant  à  des  substan- 
ces étrangères  à  la  matière  même  du  cristal.  La  possibilité 
decesinclusions  est  bien  connue  depuis  longtemps.  Tousles 
géologues  connaissent  les  cristaux  de  feldspath,  pénétrés 
de  quartz,  de  la  pegmatite.  L'emploi  du  microscope  a  per- 
mis de  constater  la  réalité  de  semblables  inclusions  dans 
un  très-grand  nombre  de  substances.  II  faut  donc  toujours, 
dans  Tétude  des  phénomènes  optiques,  de  même  que  dans 
l'analyse  chimique  des  minéraux,  se  préoccuper  de  ces  irré- 
gularités intérieures.  Toutefois,  il  faut  ajouter  que  c'est 
surtout  dans  les  minéraux  engagés  dans  les  magmas  ro- 
cheux, minéraux  pres([ue  toujours  dépourvus  de  limpidité, 
que  se  produisent  les  intrusions.  Celles-ci  sont,  d'ailleurs, 
si  facilement  et  si  nettement  constatées  lorsqu'on  réduit  le 
minéral  en  plaques  minces  et  qu'on  l'examine  au  micro- 
scope, que  toute  erreur  peut  être  aisément  évitée.  11  y  a 
donc  là  une  cause  d'erreur  contre  laquelle  il  est  bon  d'être 
prémuni,  mais  non  une  explication  générale  des  phéno- 
mènes que  nous  étudions; 

En  somme,  on  ne  connaît  jusqu'ici  aucune  explication 
semblable;  le  présent  travail  a  pour  but  principal  de  dé- 
montrer que  les  anomalies  optiques,  si  nombreuses  et  si 
rebelles  à  toute  théorie,  sont  une  conséquence  très-simple 
des  positions  diverses  qu'un  même  réseau,  à  forme  primir 
tive  limite,  peut  prendre  dans  l'édifice  cristallin,  sans  que 
ce  trouble  intérieur  se  manifeste  d'une  manière  apparente 
dans  le  polyèdre  extérieur.  Un  individu  cristallin  d'appa- 
rence unique  peut,  en  réalité,  être  formé  par  la  combi- 
naisqn  ou  Vassemblage  de  cristaux  placés  dans  des  posi- 
tions différentes,  mais  recouverts,  en  quelque  sorte,  par 
une  gaine  d'apparence  uniforme.  Je  montrerai,  par  dqs 
exemples  précis,  que  ce  mode  de  structure  appartient  en 
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effet  à  beaucoup  de  substances  reconnues  anomales»  et 
qu'elle  suflit  à  expliquer,  confurméojent  à  la  théorie,  toutes 
les  anomalies  constatées. 

Mais  avant  d'entrer  dans  le  détail  de  ces  observations,  il 
me  paraît  nécessaire  de  rappeler  les  faits  acquis  à  la 
science  sur  le  mode  de  structure  des  cristaux  par  combi- 
naison ou  anfieniblage  de  plusieurs  cristaux  intérieurs.  Met- 
tant à  profit  les  belles  théories  de  Bravais,  je  montrerai  en 
outre  la  raison  d'être  de  cette  structure  et  les  lois  rigou- 
reuses auxquelles  elle  est  assujettie. 

II.  —  Des  assembUgat  cristaUins. 

Il  y  a  longtemps  que  les  cristallographes  ont  constaté 
et  étudié  les  groupements  que  peuvent  former  entre  eux 
les  cristaux  d'une  même  substance.  Les  premiers  groupe- 
ments dont  on  ait  trouvé  la  loi  sont  ceux  qui  forment  des 
màcles  ou  himUropies.  On  sait  qu'ils  consistent  eu  deux 
cristaux  juxtaposés  suivant  un  plan  réticulaire  (ou  plan  d'une 
forme  simple)  dont  la  position  mutuelle  est  telle  que  l'un 
d'eux  peut  être  considéré  comme  ayant  tourné,  par  rapport 
à  l'autre,  de  180*  autour  d'une  normale  au  plan  de  juxta- 
position. 

Bravais  a  donné  l'explication  rationnelle  de  ce  phéno- 
mène. 11  suppose  le  cristal  en  voie  de  formation  ;  un  plan 
réticulaire  prend  naissance;  les  molécules  occupent  dans 
ce  plan  les  nœuds  d'un  réseau  à  maille  parallélogram- 
mique.  Si  l'on  suppose  que  le  réseau  plan  tout  entier 
tourne  de  1  So""  autour  d'une  normale  passant  par  un  de 
ses  nœuds,  tous  les  autres  seront  restitués  après  la  rota- 
tion, et  le  réseau  plan  paraîtra  n'avoir  pas  changé  de  posi- 
tion. Un  plan  réticulaire  quelconque  peut  donc  servir  de 
base,  en  quelque  sorte,  à  la  construction  de  deux  cristaux, 
dont  l'un  pourra  être  considéré  comme  ayant  tourné, 
par  rapport  à  l'autre,  de  180*  autour  d'une  normale  au 
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plan  réticulaire  commun.  C'est  le  phénomène  de  Yhémi" 
îropie.  L'explication  suppose  essentiellement  que  les  deux 
cristaux  bémitropes  se  juxtaposent  suivant  un  plan  réti- 
culaire. 11  y  a  alors  juxtaposition  de  deux  réseaux  propres 
à  chacun  des  cristaux  ;  il  ne  peut  y  avoir  mélange  et  con- 
fusion de  ces  deux  réseaux  différents.  C'est  en  effet  ce  que 
l'observation  constate  dans  les  mâcles  bien  connus  du  rutile, 
de  la  cassitérite,  etc. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  des  groupements  particuliers  si- 
gnalés et  expliqués  par  Bravais  dans  les  substances  hémié- 
driques.  Je  dirai  seulement  que,  dans  les  substances  ho- 
loédriques,  on  a  constaté  depuis  longtemps  des  groupements 
analogues  à  ceux  que  donne  l'bémitropie,  mais  présentant 
cette  particularité  qui  les  en  distingue  profondément,  c'est 
que  les  cristaux  juxtaposés  peuvent  se  pénétrer  mutuelle- 
ment, suivant  les  contours  les  plus  capricieux.  Il  n'y  a  donc 
plus,  à  proprement  parler,  dansce  cas,  de  plan  d'bémitropie* 

De  Sénarmont  a  particulièrement  appelé  l'attention  sur 
les  groupements  de  ce  genre  que  présentent  l'aragonite,  la 
barytine  et  les  autres  carbonates  du  groupe  bary tique  (*) . 
On  sait  que  ces  substances  cristallisent  dans  le  système 
orthorhombique,  mais  avec  cette  particularité  que  l'angle 
du  rbombe  est  voisin  de  lao*.  Or,  les  individus  cristallins 
que  forment  ces  substances  ne  sont  presque  jamais  uniques 
Ils  sont  formés  par  des  assemblages  de  cristaux  ayant  tou- 
jours les  axes  verticaux  parallèles  entre  eux,  tandis  que 
les  axes  horizontaux  sont  à  60*  ou  à  120*  les  uns  des 
autres.  Non-seulement  les  surfaces  de  séparation  de  ces 
cristaux  ne  sont  jamais  rigoureusement  des  plans,  mais 
encore  les  cristaux  différents  se  pénètrent  plus  ou  moins 
profondément,  de  sorte  que,  au  milieu  de  l'un  d*eux,  on 
voit  des  plages  appartenant  à  un  ou  à  plusieurs  des  autres. 
L'enveloppe  extérieure  de  ces  assemblages  singuliers  ne 


(^)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3*  série,  p.  /ki  (i85&). 
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porte  d'ailleurs  souvent  pas  de  traces  de  ces  enchevêtre- 
ments intérieurs,  ou  bien  ceux-ci  ne  se  traduisent  que  par 
TéKistence  de  stries  plus  ou  moins  fines  se  dessinant  sur 
kis  faces  cristallines. 

Ce  phénomène,  que  Ton  confond  à  tort  avec  celui  de 
Fhémitropîe,  quoiqu'il  en  diffère  d'une  manière  essentielle, 
est  soumis  à  des  lois  simples  que  Ton  peut  déduire  de  la 
théorie. 

Les  groupements  que  nons  étudions  ne  se  présentent  que 
dans  les  substances  qui  possèdent  une  forme  primitive 
limite.  Imaginons  donc  un  tel  réseau,  et,  pour  fixer  les 
idées,  admettons  qu'il  possède  rigoureusement  la  symétrie 
ortborbombique,  et  à  peu  près  seulement  la  symétrie  qua* 
dratique.  Le  réseau  aura  trois  axes  de  symétrie  binaire 

(c'est-à-dire  tels  que  par  une  rotation  de  —  autour  de  Tun 

d*entre  eux,  un  centre  moléculaire  soit  restitué  à  chacun 
des  nœuds  du  réseau).  L'un  de  ces  axes  c  aura  une  gran- 
deur quelconque  (on  sait  que  la  grandeur  d'un  axe  cris- 
tallographique  est  la  distance  qui  sépare  deux  des  nœuds 
consécutifs  du  réseau  alignés  le  long  de  cet  axe);  on  le 
placera  verticalement.  Les  deux  autres  axes,  a  et  6,  que 
l'on  supposera  horizontaux,  seront  de  longueur  presque 
égale;  si  cette  égalité  était  rigoureuse,  l'axe  c  serait 
quadratique.  J'imagine  le  réseau  dans  une  position  telle 
que  l'axe  c  étant  vertical,  l'axe  a  soit  parallèle  au  plan 
de  la  figure;   le  réseau  dans  cette  position  est  ce  que 

j'appellerai  le  réseau  A.  Je  fais  tourner  le  réseau  de  — 

autour  de  l'axe  c,  l'axe  6  devient  parallèle  au  plan  de  la 
figure,  et  le  réseau  tout  entier  prend  une  nouvelle  position 
dans  laquelle  je  l'appellerai  le  réseau  B. 

Il  résulte  de  la  quasi-égalité  des  axes  a  et  6  que  les  deux 
réseaux  A  et  B  sont  extrêmement  près  d'être  identiques. 
Ils  peuvent  donc  être  assimilés  aux  réseaux  de  deux  sub- 
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Stances  isomorphes  et,  comme  ceux-ci,  ils  pourront  sTas- 
socier  entre  eux  dans  un  même  cristal,  en  toutes  propor- 
tions, sans  que  la  cristallisation  en  soit  troublée.  Comme 
d'ailleurs  les  deux  réseaux  A  et  B  peuvent  se  produire  à  la 
fois  dans  le  liquide  cristalligène,  on  pourra  conclure  que, 
sauf  dans  des  circonstances  de  cristallisation  exception- 
nelles, tous  les  cristaux  de  la  substance  considérée  con- 
tiendront à  la  fois  des  portions  du  réseau  A  et  des  portions 
du  réseau  B. 

L'édifice  cristallin  sera  élevé,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi, 
avec  deux  espèces  de  matériaux  de  construction,  et  deux 
espèces  seulement. 

Si,  au  lieu  départir  d'un  réseau  orthorhombique  quasi- 
carré,  on  part  d'un  réseau  orthorhombique  dont  l'angle 
est  voisin  de  i  ao',  on  sait  alors  que  le  réseau  possède  autour 
de  son  axe  vertical  une  symétrie  presque  ternaire^  c'est- 
à-dire  qu'en  le  faisant  tourner  de  -^  autour  de  cet  axe,  im 

centre  moléculaire  est  à  peu  près  restitué  à  chacun  des 
nœuds  du  réseau.  En  suivant  une  marche  analogue  à  la 
précédente,  on  pourra  donc  placer  le  réseau  dans  trois 
positions  différentes  (et  dans  trois  positions  seulement) 
donnnant  trois  réseaux  A,  B,  C,  réalisant  les  conditions  de 
l'isomorphisme.  Les  conclusions  seront  évidemment  ana- 
logues, et  l'édifice  cristallin  sera,  si  ce  n'est  dans  des  con- 
ditions exceptionnelles  de  cristallisation,  composé  dépor- 
tions de  réseaux,  assemblés  suivant  une  loi  plus  ou  moins 
compliquée,  mais  appartenant  exclusivement  aux  réseaux 
A,B,C.  Tel  est  le  mode  d'arrangement  de  l'aragonite.  En 
signalant  la  complication  des  assemblages  présentés  par 
les  cristaux  de  cette  substance,  de  Sénarmont  faisait  remar- 
quer, non  sans  étonnement,  que  tous  les  cristaux  indivi- 
duels dont  le  cristal  complexe  est  formé  ont  les  axes  verti- 
caux parallèles.  C'est  en  effet  une  Conséquence  nécessaire 
de  la  théorie  que  je  viens  d'exposer. 
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Si  le  réseau  est  presque  cubique,  il  peut  se  présenter 
des  cas  assez  nombreux.  Je  n'examinerai  que  les  prin- 
cipaux. 

Si  le  réseau  possède  un  axe  de  symétrie  réellement  qua- 
ternaire, en  faisant  tourner  le  réseau  autour  des  axes  ter- 
naires du  cube  (qui  sont  à  peu  près  des  axes  de  symétrie 
du  réseau)  on  pourra  amener  Taxe  quaternaire,  et  par  con- 
séquent le  réseau,  dans  trois  positions  différentes,  condui* 
sant  à  trois  réseaux  réalisant  les  conditions  de  Tisomor- 
phisme. 

Si  le  réseau  possède  un  axe  de  symétrie  réellement  ter* 
naire,  on  arrivera  de  même  à  conclure  que  le  réseau  pourra 
se  placer  dans  quatre  positions  différentes,  donnant  quatre 
réseaux  isomorphes,  et  correspondant  aux  quatre  directions 
de  Taxe  ternaire  dans  le  cube.  L'édifice  cristallin  pourra 
être  composé  de  huit  pyramides  (opposées  deux  à  deux) 
ayant  le  sommet  commun  et  pour  bases  respectives  les 
faces  de  Toctaèdre. 

Si  le  réseau  possède  un  axe  de  symétrie  binaire,  et  si 
cet  axe  est  presque  quaternaire,  on  pourra  d'abord,  en  le 
supposant  simplement  binaire,  le  placer  dans  les  trois  posi- 
tions qu'il  pourrait  recevoir  dans  ce  cas:  puis,  dans  cha- 
cune d'elles,  le  réseau  pourra  être  placé  dans  les  deux 
positions  rectangulaires  entre  elles  qui  dérivent  de  la  sy- 
métrie quadratique  approchée;  on  aura  donc  six  posi- 
tions du  réseau.  L'édifice  cristallin  pourra  être  composé 
de  six  pyramides  ayant  pour  bases  les  faces  du  cube  ;  cha- 
cune des  pyramides  étant  composée  de  deux  cristaux  à 
angle  droit. 

Si  l'axe  binaire  n'est  pas  quasi-quadratique,  il  devra 
coïncider  avec  un  des  axes  binaires  du  cube,  et  comme  il 
y  a  six  positions  de  cet  axe  binaire,  il  y  aura  six  réseaux 
possibles  réalisant  les  conditions  de  l'isomorphisme.  L'édi- 
fice pourra  être  formé  de  douze  cristaux  opposés  par  le 
centre  et  formant  des  pyramides  ayant  leur  sommet  corn- 
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mun  et  pour  bases  respectives  les  faces  du  dodécaèdre 
rbomboidal. 

Le  réseau  pourrait  d'ailleurs  ne  pas  posséder  même  la 
symétrie  binaire,  tout  en  ayant  approximativement  la  sy- 
métrie cubique.  On  raisonnerait  alors  sur  un  des  axes  de 
symétrie  approchée,  binaire,  par  exemple,  comme  précé- 
demment. Chacune  des  six  positions  apparentes  du  réseau 
devrait  ensuite  être  doublée,  et  Tédifice  cristallin  pourrait 
être  formé  de  portions  appartenant  à  douze  réseaux  diffé- 
rents. 

Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  cette  analyse  théorique  du 
phénomène,  dont  mes  observations  feront  connaître  un 
grand  nombre  d'exemples. 

Je  viens  de  montrer  que  les  substances  dont  le  réseau 
cristallin  possède  une  symétrie-limite  peuvent  présenter, 
dans  leur  édifice  cristallin,  des  mélanges  de  deux  ou  plu- 
sieurs réseaux,  formés  par  les  positions  différentes  que 
prend  le  réseau  unique  de  la  substance  en  tournant  de 

—  autour  d'un  axe  cristallograpbique  ne  possédant  qu'à 

peu  près  la  symétrie  de  degré  n.  Ces  mélanges  de  réseaux 
pourront,  d'ailleurs,  se  faire  de  bien  des  façons  différentes. 
Les  réseaux  différents  pourront  s'isoler  en  quelque  sorte, 
et  Tédifice  cristallin  être  constitué  par  des  cristaux  juxta- 
posés et  formés  respectivement  par  des  réseaux  à  peu  près 
uniques.  C'est  le  cas  constaté  autrefois  par  de  Sénarmont 
dans  l'aragonite,  et  le  sulfate  rhombique  de  potasse;  c'est 
aussi  celui  des  cristaux  de  mésotype,  de  mésolite,  d'harmo- 
tome  et  de  la  plupart  des  zéolithes.  Le  phénomène  rappelle 
alors  un  peu  celui  des  mâcles  par  hémitropie.  Il  en  diffère 
profondément  en  ce  que  la  séparation  des  réseaux  n'est  ja- 
mais tellement  nette  qu'un  des  cristaux  ne  présente  dans 
son  intérieur  des  portions  irrégulièrement  disséminées  et 
formées  par  d'autres  positions  du  réseau. 

Il  pourra  arriver  aussi  que  les  réseaux  diflérents,  quoique 
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isolés  en  principe  les  uns  des  autres  et  constituant  des 
cristaux  juxtaposés,  se  mêlent,  se  pénètrent  et  se  fondent, 
en  quelque  sorte,  les  uns  dans  les  autres,  dans  des  zones 
plus  ou  moins  larges  le  long  des  surfaces  de  séparation. 

Il  peut  encore  arriver  que  les  réseaux  formant  res- 
pectivement des  cristaux  différents,  ceux-ci  se  groupent, 
se  superposent  et  se  mêlent  confusément,  les  lois  qm 
règlent  Torientalion  des  axes  étant  toujours  sauvegardées. 

Enfin  on  conçoit  que  le  mélange  intime  des  réseaux 
puisse  se  faire  dans  toute  la  masse  du  cristal,  et  l'on  ne 
pourra  plus  constater  par  l'observation  directe  la  véritable 
symétrie  du  réseau  cristallin  de  la  substance.  Celui-ci  pa- 
raîtra hexagonal,  par  exemple,  lorsqu'on  réalité  il  n*est 
qu'orthorhombique  de  l2o^ 

Mais  quel  que  soit  te  mode  suivant  lequel  se  groupent 
les  réseaux  isomorphes  dérivant  d*un  même  réseau  à  sy- 
méirie-limite,  Tédifice  cristallin  qui  en  résultera  sera  pro- 
duit par  un  phénomène  entièrement  analogue,  sinon  iden- 
tique, avec  celui  de  l'isomorphisme.  11  devra  donc  présenter 
les  mêmes  particularités  que  celles  que  l'observation  a  fait 
connaître  depuis  longtemps  dans  les  cristaux  isomorphes 
et  qui  peuvent  se  résumer  ainsi  :  les  relations  angulaires 
des  divers  plans  du  polyèdre  cristallin  sont  intermédiaires 
entre  celles  qui  conviennent  à  chacune  des  substances  iso- 
morphes, en  se  rapprochant  davantage  de  celles  qui  con- 
viennent à  la  substance  dominante. 

Recourons,  pour  plus  de  précision,  à  l'ass'^mblage  des 
réseaux  A  et  B,-  dérivés  d'un  même  réseau  orlhoi  hombique 
quasi-carré  par  la  rotation  de  90*»  autour  de  Taxe  pseudo- 
quadratique. Le  polyèdre  cristallin  qui  limitera  Tédifice 
sera  intermédiaire  entre  celui  que  donnerait  le  réseau  A 
seul  et  celui  que  donnerait  le  réseau  B  seul.  Il  s'appro- 
chera donc  plus  de  la  symétrie  quadratique  que  cela  n'au- 
rait lieu  avec  un  réseau  unique.  Les  angles  du  polyèdre 
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varieront,  d'ailleurs,  suivant  la  proportion  qui  présidera  au 
mélange  des  deux  réseaux. 

Or  des  faits  analogues  se  manifestent  et  sont  connus 
depuis  longtemps  (sans  qu'on  en  ait  jamais  donné  une 
explication  satisfaisante]  dans  tous  les  cristaux  à  forme- 
limite.  En  laissant  de  côté  les  feldspaihs  (qui  présentent 
une  des  plus  belles  et  des  plus  complètes  applications  de 
la  théorie,  mais  dont  l'étude  est  trop  importante  pour  être 
abordée  incidemment),  je  citerai  particulièrement  la  broo- 
kite;  cette  substance  présente  une  forme-limite,  car,  en  dou- 
blant la  hauteur  du  prisme  adopté  par  M.  Des  Cloizeaux, 
les  trois  axes  a,  6,  c  ont  pour  longueurs  respectives  : 


a 

b 

c 

765 

72a 

euii 

I 

0,9/16 

0M7 

ou 

Les  deux  axes  a  et  6  sont  donc  voisins  de  l'égalité.  La 

forme  est  d'ailleurs  voisine  de  celle  du  rutile  (c'est,  comme 

on  sait,  un  fait  constant  dans  les  substances  isomorphes), 

dont  les  axes  cristallographiques  sont,  d'après  M.  Des  Cloi- 

xeaux: 

a  c 

707  6/iû 

ou  0,930  0,867 

Or  il  est  facile  de  s'assurer  que  les  cristaux  de  brookite 
ne  sont  jamais  formés  par  un  réseau  unique.  Les  courbes 
obtenues  à  la  lumière  convergente  sont  très- nette  ment  de 
la  nature  de  celles  que  l'on  obtient  en  croiscint  à  angle 
droit  des  lames  de  mica.  Aussi  l'habile  cristallographe  de 
Vienne,  M.  Schrauf,  dans  un  travail  étendu  sur  ce  miné- 
ral, a-t-il  montré  que  les  angles  différaient  presque  dans 
chaque  individu.  Surpris  de  ces  singulières  anomalies,  il 
a  même  proposé  de  rapporter  la  brookite  à  trois  formes 
primitives  différentes,  ayant  respectivement  pour  longueurs 
d'axes  les  nombres  suivants  : 
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a  b  c 

I i  0,937  o,8^o3 

II 1  0,958  0,8^7 

111 i  0,9^3  0,8/ii 

Ces  faits  sont  entièrement  conformes  à  la  théorie,  qui 
explique  en  même  temps  pourquoi  Taxe  c  reste  presque 
rigoureusement  le  même  (les  variations  constatées  sont  de 
Tordre  des  mêmes  observations),  tandis  qu'il  n'y  a  de 
variations  que  dans  la  longueur  relative  des  axes  horizon- 
taux a  et  b. 

Les  curieux  édifices  cristallins,  dont  je  viens  de  montrer 
la  raison  d'être  et  dont  la  structure  obéit  à  des  lois  très- 
simples,  que  j'ai  déduites  de  la  théorie  cristallographique 
générale,  peuvent  évidemment  présenter  des  phénomènes 
optiques  très-complexes. 

Si  Tédifice  est  formé  par  une  simple  juxtaposition  des 
matériaux  susceptibles  d'entrer  dans  sa  construction,  les 
phénomènes  optiques  différeront  suivant  le  sens  dans  lequel 
la  lame  cristalline  observée  sera  découpée. 

Si  elle  est  normale  aux  plans  de  séparation  des  réseaux 
juxtaposés,  la  lame  paraîtra  découpée  en  plages  plus  ou 
moins  régulièrement  disposée^,  dont  chacune  manifestera 
de*,  phénomènes  optiques  spéciaux.  G'CvSt  ce  qu'on  a  ob- 
servé depuis  longtesips  dans  les  édifices  cristallins  de  l'ara- 
gonite,  de  la  withérite,  de  l'alstonite,  de  la  mésotype,  de  la 
mésolite,  etc.  Si  la  lame  est  oblique  aux  plans  de  sépara- 
tion des  réseaux,  il  y  aura  en  outre  des  plages  où  plusieurs 
réseaux  se  superposeront  et  donneront  des  phénomènes 
complexes.  C'est  ce  que  l'on  observe,  par  exen)ple,  en 
taillant  un  cristal  d'aragonite  de  Bastènes  suivant  un  plan 
oblique  à  Taxe  vertical.  C'est  encore  ce  que  l'on  observe 
en  examinant  à  la  lumière  convergente  une  lame  de  méso- 
type épaisse  parallèle  à  l'axe  vertical;  on  voit  apparaître 
alors  le^  hyperboles  équilatères  que  présentent  les  lames 
cristallines  croisées  à  angle  droit. 
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Si  les  divers  réseaux,  dont  l'édifice  cristallin  est  formé, 
se  mélangent,  se  fondent  en  quelque  sorte  Tun  dans  l'autre 
dans  des  plages  plus  ou  moins  étendues,  celles-ci  manifes- 
teront, dans  les  lames  qui  les  découperont,  des  phénomènes 
optiques  analogues  à  ceux  que  présentent  les  lames  de 
mica  croisées  dans  les  combinaisons  de  Norremberg  et  de 
Reusch,  ou  encore  à  ceux  que  présentent  les  cristaux  for- 
més par  le  mélange  de  deux  sels  isomorphes  jouissant  de 
propriétés  optiques  opposées.  C'est  ainsi  que  si  l'édifice 
est  formé  par  un  réseau  orthorhombique  quasi-carré,  pre- 
nant deux  orientations  rectangulaires  l'une  par  rapport  à 
l'autre,  une  lame  taillée  perpendiculairement  à  Taxe 
pseudo-quadratique  montrera  : 

i""  Dans  les  plages  où  les  deux  réseaux  sont  isolés  : 

a  A  la  lumière  parallèle,  uue  extinction  suivanc  les  deux 
axes  binaires  du  réseau  ;  les  plages  appartenant  aux  deux 
réseaux  s'éteindront  à  la  fois,  mais  si  l'on  ajoute  une  lame 
sensible,  elles  prendront  des  colorations  différentes  qui 
permettront  de  les  distinguer  immédiatement  ; 

6  A  la  lumière  convergente,  les  plages  semblables  mon- 
treront des  lemniscates  à  axés  parallèles  ;  les  autres,  des 
lemniscates  dont  les  axes  seront  perpendiculaires  à  ceux  des 
précédentes; 

a"*  Dans  les  plages  où  les  deux  réseaux  sont  en  quelque 
sorte  combinés  : 

a  A  la  lumière  parallèle,  on  ne  voit  plus  d*éclairement 
dans  un  azimutb  déterminé; 

6  A  la  lumière  convergente,  on  voit  se  produire  les 
anneaux  circulaires  avec  croix  noire  des  cristaux-uniaxes. 

Dans  les  plages  en  quelque  sorte  intermédiaires,  où  les 
deux  réseaux  seront  combinés,  mais  d'une  façon  non  ho- 
mogène, on  aura  dans  la  lumière  parallèle  des  éclairements 
et  des  extinctions  peu  nets,  et  dans  la  lumière  convergente, 
des  lemniscates  dont  les  pôles  seront  plus  ou  moins  écartés, 
on  bien  des  croix  noires  plus  ou  moins  disloquées. 
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On  reconnaît  à  ces  traits  les  principaux  caractères  des 
substances  dans  lesquelles  on  a  reconnu  des  anomalies 
optiques.  Malheureusement  on  se  trouve  arrêté  dans  le 
développement  de  cette  explication  si  naturelle,  par  l'i- 
gnorance où  Ton  se  trouve  encore  de  la  nature  des  phéno- 
mènes optiques  que  peuvent  présenter  des  réseaux  cristallins 
croisés  suivant  certaines  lois.  Les  physiciens  n'ont  guère  exar 
miné  théoriquement  que  deux  ou  trois  cas  des  plus  simples. 
Norremberg  a  montré  expérimentalement  qu'en  croisant 
à  angle  droit  des  lames  de  mica  suffisamment  minces,  on 
pouvait  reproduire  les  phénomènes  des  cristaux  uniazes; 
Reusch  a  fait  voir  qu'en  croisant  ces  lames  suivant  une 
certaine  loi,  on  pouvait  reproduire  les  phénomènes  des 
cristaux  uniaxes  à  polarisation  rotatoire.  Là  s'arrêtent  nos 
connaissances.  J'étudierai,  dans  une  note  placée  à  la  suite 
de  ce  mémoire,  cette  question  intéressante.  11  me  suffit 
ici  de  constater  l'analogie  que  les  phénomènes  des  lames 
croisées  présentent  avec  ceux  d&s  substances  anomales. 
Les  observations  que  je  ferai  connaître  dans  la  troisième 
partie  de  ce  mémoire  démontreront,  je  crois,  que  c'est  en 
effet  à  des  assemblages  du  genre  de  ceux  que  je  viens  d'é- 
tudier, que  les  substances  optiquement  anomales  doivent 
leurs  propriétés  singulières.  Les  exemples  que  je  choisirai 
seront,  je  l'espère,  assez  nombreux  et  assez  typiques  pour 
ne  laisser  sur  ce  point  aucun  doute  dans  l'esprit. 

Le  mode  d'observation  que  j'ai  employé  consiste  à 
découper,  dans  chacune  des  substances  étudiées,  des  lames 
orientées  dans  des  sens  bien  déterminés  par  rapport  à  la  di- 
rection des  axes  cristallographiques.  Ces  lames  ont  toujours 
été  amincies  autant  qu'il  était  possible  de  le  faire  sans  s'ex- 
poser à  voir  disparaître  les  phénomènes  biréfringents;  ce 
n'est  en  effet  que  dans  des  lames  suffisamment  minces  que 
l'on  a  en  général  quelque  chance  d'observer  les  caractèi-es 
optiques  propres  au  réseau  lui-même.  Dès  que  les  lames  sont 
épaisses,  il  arrive  le  plus  souvent  qu'en  un  même  point  vien- 
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nent  se  superposer  les  eflets  dus  à  une  ou  plusieurs  positions 
du  réseau.  C'est  sans  aucun  doute  à  Toubli  de  cette  précau- 
tion qu'est  due  l'ignorance  où  l'on  est  resté  jusqu'ici  de  la 
véritable  nature  des  édifices  cristallins  que  je  décrirai. 
Lorsque  cela  m'a  senoiblé  nécessaire,  j'ai  joint  d^ailleurs 
à  l'étude  optique  des  lames  ooiinces,  des  mesures  goniomé- 
triques  précises. 

m.  —  Compte  rendu  des  observations. 

Pour  introduire  un  certain  ordre  dans  l'examen  des  sub- 
stances que  j'ai  étudiées,  je  les  diviserai  en  groupes  corres- 
pondant au  système  cristallin  auquel  l'édrfîce  appartient  au 
moins  en  apparence.  Je  passerai  ainsi  successivement  en 
revue  les  substances  pseudocubiques,  pseudoquadratiques, 
pseudorhomboédriques  ou  pseudohexagonales,  etc. 

Mais  avant  d'entreprendre  le  compte  rendu  de  mes  ob- 
servations, je  dois  dire  que  j*ai  été  secondé  dans  cette  partie 
de  mon  travail  avec  beaucoup  de  zè.'e  et  d'intelligence  par 
M.  Richard,  préparateur  à  l'École  des  mines.  Je  suis  heu- 
reux de  lui  en  témoigner  ici  ma  reconnaissance. 

A.  —  Sdbstauges  pseudo-gobiques. 
Amphigènc. 

Les  cristaux  d'amphigène  ont  des  formes  si  nettes  et  si 
constantes,  ils  présentent  d'une  manière  si  évidente  les 
a4  faces  du  tropézoédre  a',  que  malgré  le  peu  d'éclat  de  ces 
faces  et  la  difficulté  d'obtenir  des  mesures  angulaires  pré- 
cises, il  n'est,  pendant  longtemps,  venu  à  l'idée  de  per- 
sonne de  mettre  en  doute  que  le  système  cristallin  de  la 
substance  ne. soit  celui  du  cube,  bien  que  des  anomalies 
inexplicables  aient  été  depuis  longtemps  constatées. 

M.  vom  Balh,  le  premier,  en  examinant  certains  cristaux 
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du  Vésuve,  observa  sur  leur  surface,  des  stries  analogues  à 
celles  des  feldspalhs  du  6'  système. 

Cette  observation  ie  porta  à  penser  que  les  cristaux  striés 
étaient  mâclés.  La  direction  des  stries  noiontrait  que  le 
plan  d'béuiitropie  était  celui  du  dodécaèdre  rhombofdal. 
Qi*,  un  axe  d*hémitropie  i)erpendiculaire  au  plan  du  dodé- 
caèdre rhomboïdai  est  un  axe  de  symétrie  binaire,  et  ne 
peut  donner  naissance  aux  angles  rentrants  nécessaires 
pour  expliquer  les  stries  observées.  M.  vom  Rath  conclut 
donc  de  cette  observation  que  Tampbigène  n'appartient 
pas  au  système  cubique.  Pi*ofitant  ensuite  de  ce  que  les 
cristaux  qu'il  possédait,  quoique  très-petits,  avaient  des 
surfaces  exceptionnellement  réfléchissantes,  il  crut  pou- 
voir conclure  de  ses  mesures  goniométriques  que  Tarophi- 
gène  appartient  au  système  quadratique,  le  rapport  de 
l'axe  binaire  à  Taxe  quaternaire  étant  égal  à  i  ,8g88. 

M.  Des  Cloizeaux,  dans  le  dernier  fascicule  de  son  Manuel 
de  minéralogie^  en  rapportant  les  observations  de  M.  vom 
Rath,  mentionne  des  observations  inédites  de  M.  Hessenberg, 
qui  n'a  pu  constater  sur  des  cristaux  très-nets  du  Vésuve 
les  différences  d'incidence  signalées  par  M.  vom  Rath.  I^ 
question  m'a  paru  présenter  un  grand  intérêt  au  point  de 
vue  théorique  et  j'ai  repris,  dans  l'espérance  de  la  résoudre, 
une  série  d'observations  goniométriques  sur  des  cristaux 
d'amphigënc. 

Les  cristaux  dont  j'ai  pu  disposer  sont  des  cristaux  isolés, 
du  volume  d'un  pois,  et  que  j'ai  trouvés,  sans  indication 
d'origine,  dans  la  collection  de  l'École  des  mines  (*) .  Ils 
proviennent  sans  doute  de  Frascali.  î.eur  forme  est  très- 
nette,  mais  leur  surface  inégale  n'est  que  très-peu  réflé- 


(^}  Ces  cristaux,  comme  un  grand  nombre  de  ceux  que  j  ai  em- 
ployés à  mes  recherches,  ont  été  rassemblés  par  Biot  et  laissés 
par  lui  à  son  collègue  de  Sénarmont.  La  collection  précieuse  de 
Sénarmont  a  été  donnée  généreusement  à  TÉcole  des  mines  par 
M.  Georges  de  Sénarmont,  oprès  la  mort  de  TlUustre  savant. 
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chissante.  Je  suis  parvenu  cependant  h  obtenir  des  mesures 
assez  précises  en  observant  l'image  d'une  fente  lumineuse 
réfléchie  sous  une  incidence  presque  rasante.  Certaines 
faces,  évidemment  multiples,  donnent  un  grand  nombre 
d'images,  presque  égales,  mais  la  plupart  donnent  une 
image  beaucoup  plus  nette  et  plus  intense  que  toutes  les 
autres  que  l'on  peut  choisir  pour  la  mesure. 

Les  tableaux  suivants  comprennent  tous  les  résultats 
obtenus. 


TOXB  X,  tt7«. 
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TABLEAU  I.  —  Am^%  dM  nonnalM  anx  plang  adiacents  des  pyramides  A.  ] 

No(a.~Voir  la  projection  stèréographique  des  p6Ies  (Pi.  1, /?^.  1),  et  les  perspeclîTea  (/i^.  t 
—  Les  Doméros  d'ordre  des  faces  1,  t^  S,  etc.,  des  tableaux  corre^^poodent  aux  DomèrM 
qaés  sur  la  projtctioD  ftèrèographi^ae;  les  naBèros  aeeeatuée  1',  S*,  etc.,  dèsigneal  let 
respectifemtnt  opposées  par  le  centre  aux  laces  1,  S,  etc.  Chaque  oombre  dea  tableav 


Lim] 
m; 


Cristal  I. 

pides,  possédant  toutes  sca  facos.  sans  |  <o«  «g/ 
laclcs  apparentes f 


sur  le  grand  cercle  AC 
Moyenne. 


PYRAMIDES  A. 
9ACSS    sa    eOOPANT 

sur  le  grand  cercle  il 


+ 
GôtéC 
(6,10) 


Côté  G 
(3.7) 


Crifital  11. 

Assex  limpides.  —  Stries  nombreuses  à  la 
surface.  —  MAcIe  apparente  à  un  angle 
de  cristal.  —  Voir  /fp.  î 


Cristal  111. 

Le  cristal  est  traversé  par  une  mâclc  tH's- 
apparcnlc  <'t  très-nette.  —  Voir  flg.  3.  - 
Une  partie  des  faces  manque 


48  33 


18  3 


CrlsUl  IV. 

Très-limpide.  —  Une  très-grande  partie  du 
cristal  manque 


Moyennes  générales. 


18   f 


47»  57'? 


Manque. 


48  » 


M*ir 


as  sa 


as  13 


48  ? 


tô^'SO'.S 


GétéB 
(^7•) 


49*  3(K 


49   31 


49    23 


GôtéB 

{to.»0 


Mifi 


49*  3^ 


49  W 


49  32 


49  ti 


TABLEAU  IL—  Angles  des  normales  aux  plans  opposés  des  pyram 


Cristal  I.  . 
Cristal  II. 
Cristal  111. 
Cristal  IV. 


Moyennes  générales. 


PYRAMIDES  A. 


(«.30  et  (10,7')  moyenne. 


710  37'  Vt 
71    39 
71   81 


71»  35' 
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i  Im  sosudaU  sont  rMpectivttiiMmt  pUcés  sur  les  axes  piaado-quadratiqueg  a,  b,  e. 


toates  les  foi»  que  i'éial  du  crislal  Ta  permia,  la  moyenne  des  deux  angles  formés  par  les 
plans  respectiTement  opposés  par  le  centre.  —  Les  notations  crislallographiques  de  la  pro- 
jection stéréograii bique  sont  celles  de  Miller;  le  premier  chiffre  correspond  à  Taxe  a^  le 
deuxième  à  Taxe  b,  le  troisième  à  l'axe  c. 


1 


PYRAMIDE  B. 


WACJtS    »E    COUPANT 


1^  grand  cercle  BA 


Côté  A 


49»  li' 


Gâté  A 


48*  S9 


49   i 


Mo|«ine. 


«rr 


sur  le  ^rand  cerda  BC. 
Moyenne. 


l'YRAMIDE  C. 


FACES    SE    COUPANT 


C6iéG 


47»  38' 


GôréG 


ATi» 


vrvf 


i4  na 


19  « 


as  15 


47  40 


19  7 


ht  If 


.  afU'.T 


48  13 


«7  5ê 


48  2 


47  49 


a7  M 


arks'.s 


sur  lo  grand  cercle  CA. 
Moyenne. 


+ 
GùtéA 


47»  30» 


47  9 


47  30 


47  .% 


GûtcA 

(4.8) 


47»  W* 


a7"Sft'Vt 


hl  9 


«7  30 


97  n 


ai^'is'^ 


sur  le  grand  cerek  CB. 


GôtéB 


4>y 


16  49 


47  0 


GôtéB 


46oî>3' 


17  (T 


A,  B,  C,  ayant  lenra  sommets  sur  les  axes  pseudo-quaternaires  a,  b,  c. 


Moyeooe. 


U'^St 


U    M 


a?  s 


«7    § 


ar  f 


PVRIIIIDBS  B. 


(Iî»y)  et  (l,ir)  moyenne. 


i 


PYRAMIDES  C. 


(4,0)  et  (5,9)  moymna 


7l»flr 


H 


eoo  i2;i/t 
m  «• 

«&  3 

e9»y 
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TABLEAU  m.  —  Angles  des  nonnales  aux  plans  opposée 
Noto.^TouH  les  angles  des  pyramides  ayant  leurs  sommets  sur  un  même  grand  o 


PYRAMIDES 

AYANT  LEURS  SOMMETS  SUR  LE  GRAND  CERCLS  BG 


Cristal  I. 


(I.i.) 


89*  11' 


Cristal  II 59»  31 


Moyennes  générales. 


(8,l«) 


59- 31' 


50»  g' 


S 


M*  se* 


srse' 


(2,4) 


59'ie' 


^w 


(9,11) 


59- «' 


59-37' 


•rti' 


sris' 


69*  26' 


On  peut  voir,  en  jetant  les  yeux  sur  ces  tableaux,  que 
les  résultats  des  observations  sont  assez  concordants, 
malgré  la  difficulté  provenant  de  l'état  de  la  surface  des 
cristaux. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  en  quelque  sorte  une  mesure 
de  Texactitude  des  observations. 

La  symétrie  des  cristaux  d'amphigène  est,  dans  tous  les 
cas,  très-voisine  de  celle  du  cube  ;  on  peut  donc  les  rap- 
porter à  trois  axes  a,  ft,  c,  presque  égaux  entre  eux,  et 
presque  rectangulaires. 

Les  incidences  des  faces  (et  j'avertis  ici  que  dans  tout  ce 
qui  suivra,  j'entends  par  incidences  des  faces,  les  angles 
faits  par  les  normales  à  ces  faces,  menées  du  centre  du  cris- 
tal) doivent  différer  également  fort  peu  de  ce  qu'elles  se- 
raient si  les  trois  axes  a,  6,  c  étaient  rigoureusement  égaux 
et  rectangulaires,  c'est-à-dire  de  ce  qu'elles  seraient  dans 
le  trapézoèdre  a*. 

Soient  A,  B,  G,  les  angles  des  faces  opposées  des  pyra- 
mides aboutissant  aux  axes  pseudo-quaternaires  ;  dans  le 
trapézoèdre,  ces  angles  seraient  égaux  entre  eux  et  auraient 
la  valeur  jo*"  ôa'.  Appelons  dA,  dB,  dC  les  excès  algébriques 
des  angles  observés  sur  celui  qui  conviendrait  au  tra- 


3 

l; 
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pjnmidef  ayant  leurs  sommets  sur  les  azes  pseudo-binaires. 

pasnnt  par  deux  axes  pseudo-quaternaires,  doivent  èlre  égaux  si  ces  axes  sont  binaires. 


PYRAMYDES 
AVANT  LEUaS  SOMMETS  SUR  LE  GRAND  CERCLE  AC 

PYRAMIDES 

AYANT  LEURS  SOMMETS  SUR  LE  GRAND  CERCLE  AB 

^k.7) 

(«.») 

• 

a 

S 

93 

(3.B) 

(5,10) 

i 

S. 

Moyennes 
génîéraJes.  ' 

(Ml') 

(2,7') 

• 

i 

c 

(12.3') 

(10,1') 

i 

a 
1 

Moyennes 
générales,  y 

9tVf 

59-49' 

SThl 

n 

59*49' 

STftf 

STM' 

60»  59» 

ct-iy 

•!*•' 

w 

60»  «y 

•e-so' 

eriy 

WW 

59*36' 

srar 

«)•  ;->' 

59o33' 

srfcf 

Sfhf 

60»  4!' 

60»  51' 

M*  M' 

» 

GO»  40- 

60*  M' 

erur 

69»  43' 

00»  43 

t 

pézoèdre,  U  est  aisé  de  voir  que  la  somme  algébrique 
de  ces  excès  doit  être  nulle.  Il  en  sera  de  même  pour  les 
angles  des  plans  adjacents  des  mêmes  pyramides  ;  la  somme 
des  excès  des  nombres  observés  sur  l'angle  48*  ii',5qui 
conviendrait  au  cube  doit  être  nulle. 
Or^  en  effectuant  le  calcul,  on  trouve  ; 

Excès  sur       Somme 
70". ay.       algébrique 

I>yr.  A  —  71*  35'  +  63' 

B  —  7i'    6'  +  3V  }     +    lo 
C  -  69*    5'  —  87' 


Angles  des  faces  opposées 

des  pyramides  ABC 
(moyenne  des  observations). 


Angles  des  faces  ad- 
jacentes des  py- 
ramides ABC, 
moyenne  des  ob- 
servations. 


Angles  des  faces  oppo- 
sées des  pyramides 
ayant  leurs  sommets 
sar  les  axes  pseudo-  i 
binaires. 


^  r  Ae  —  48-  ao',3 

La*-  V22',7  4-  7»'»a 

[Ba  -  A9*i2',7  +  ei\2 

L  B*  —  ^7'  /i8',3  -  23',a 

LC6  — A7"o'       —  7»'»5 


Bxei*  sur     Somme 
48*,ir,S.    des  excès. 

+     8',8 


+    i',5 


Pyramides 

ayant 

leurs  sommets 


Excès  sur  60" 

(Incidence 

du  trapézoèdre). 

!•  entre  B  et  C  —  69*  aS'  —  3a' 

a*  entre  A  et  C  —  59»  û3'  —  n'  \  —  6' 

3»  entre  A  et  B  —  6o-  Û3'  +  43' 


On  voit  donc  que  les  sommes  des  excès  sont,  comme  il  le 
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faut,  très-près  d'être  nulles^  et  que  la  moyenne  des  erreuna 
ne  dépasse  pas  lo',  chiffre  bien  inférieur  à  ceux  qui  repré- 
sentent les  excès  individuels. 

Ces  derniers  excès  ne  représentent  donc  pas  de  simples 
inexactitudes  dans  les  observations  ;  ils  accusent  une  véri- 
table dissymétrie  dans  les  cristaux  qui  ne  peuvent  être 
considérés  comme  cubiques. 

Ils  ne  peuvent  être  considérés  non  plus  comme  quadra- 
tiques, car  cette  symétrie  exigerait  :  i""  que  les  angles  des 
faces  opposées  des  pyramides  Â  et  B  fussent  les  mêmes,  et 
ils  diffèrent  de  «9'  ; 

2*  Que  les  angles  C«  et  Q  des  faces  adjacentes  des  pyra- 
mides G  fussent  égaux,  et  ils  diffèrent  de  2 6', 5  ; 

fi*  Que  les  pyramides  A  et  B  fussent  identiques,  c'est-à- 
dîre  que  Ton  eût  :  i*"  Ae  =  B^t  et  la  différence  est  de  5u\o; 
8*  A4  =  Bat  et  la  différence  est  de  io'« 

Il  ne  reste  plus  qu'à  voir  si  les  observations  s'opposent 
à  ce  que  la  symétrie  soit  considérée  comme  ortborhom- 
bique. 

S'il  n'en  était  pas  ainsi,  si  les  axes  cristallographiques 
a^  b^  c  faisaient  des  angles  sensibles,  on  s'en  apercevrait 
surtout  à  ce  signe  que  les  angles  que  font  les  faces  opposés 
des  pyramides,  ayant  leurs  sommets  sur  les  axes  pseudo- 
binaires du  trapézoèdre,  ne  seraient  plus  égaux  pour  une 
même  pyramide.  Les  angles  1  —  5  et  2  —  4i  par  exemple 
ne  seraient  plus  les  mêmes.  Or  les  différences  observées 
sont  d'un  ordre  de  grandeur  qui  ne  permet  pas  de  les 
distinguer  des  erreurs  d'observation.  On  doit  donc  con- 
clure que  si  les  trois  axes  a,  6,  c  ne  sont  pas  rigoureu- 
sement rectangulaires,  les  angles  qu'ils  forment  se  rap- 
prochent assez  de  90*  pour  que  la  différence  ne  puisse 
être  constatée  par  les  mesures. 

Admettons  donc  la  symétrie  orthorhombique,  et  calcu- 
lons la  grandeur  des  axes  a,  6,  c.  On  simplifiera  les  cal- 


DANS  DES  SUBSTANCES  GftISTALLISÉES.  67 

cuts  €n  tirant  partie  de  ce  que  ces  axes  sont  très-voisins  de 
l'égalité.  On  pose: 

abc 

et  Ton  prend  pour  inconnues  les  quantités  très-petites  da\ 
dV  telles  que  i  -f  da'  =;:  a',  i  +  db'  =  b'. 

On  considère  d'abord  les  angles  A,  B,  G  des  faces  oppo- 
sées des  pyramides  A,  B,  G. 

On  a  les  formules  : 


ces  A  = 
ces  B  = 
cos  G  = 


Ua'*  +  6'*  -f  1  • 

—  g^'  +  Afe'»— i 
a't  4.  iib'*  4.  t    ' 


Le  développement  de  Taylor,  limité  aux  termes  du  pre- 
mier degré,  nous  donnera,  en  appelant  dA,  dB,  dG  les  excès 
des  angles  observés  sur  l'angle  a  =  70"  «52'  du  trapézoèdre 
dérivé  des  cubes  : 

(t)  4=dA=d6'--arfa', 


s/ 


a 


(tj  4=  dB  =  da'  —  ndb', 

(5)  4=  ^G  =  rfa'  +  db\ 

Si,  dans  ces  trois  équations,  on  remplace  dA,  dB,  dG 
par  les  excès  observés,  on  en  conclura  da'  db'. 
On  obtient  les  résultats  suivants  : 

.•  En  combinant  (  </(  ^l  j!i  «'  =  ^'^!        ^  =  ^'^^So 

les  équations      H1S  ""'^Tl  ""'^^f^ 

^  ((i)et(3)  0,9696  o,97Û3 


Moyenne a' =  0,9683       ^'  =  0,9743 

On  peut  appliquer  le  même  mode  de  calcul  aux  obser- 
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valions  qui  donnent  les  angles  des  faces  adjacentes  des 
pyramides  A,  B,  G.  On  trouvera  ainsi  les  équations 

3\/6dA»=  db  -{-Ixda 


h) 


(6) 


3\/5  iœ«  ^  ^  +  Udb 
3\/5  dB«  =  —  5£ta  +  kdh 


\     lyjl  dC^^da  —  bdb 
]     3v/5  rfC*  =  —  6rfa  4-  d6 


(«) 


Les  deux  équations 


(h)  donnent  a'  =  0.970Ù      b'  =  0,9797 
(6)      —  0,9719      6'=  0,977a 

(6)      —  0.9673  0,9759 


Moyennes a' =  0,9699     6' =  0,9779 


En  cooibinant  enfin  I&s  moyennes,  on  trouve  : 

a'  ='0,9691       b'  =  0,9761       d  =  I 
a  =  i,o3i9        b  =  1,02/^5       e  =  1 

Si  l'on  calcule  maintenant,  avec  ces  nombres,  les  angles 
qui  s'en  déduisent,  on  forme,  en  les  comparant  aux  angles 
observés,  le  tableau  suivant  : 


Angles  des  faces  opposées 

des 

pyramydes  A,  B,  C. 


Moyennes 
des  obseiTations. 

A  7i'35',o 

B  71     6 ,0 

G  69     3 ,0 


Incidencei 
calcnlén. 


71 
69 


i  ,0 
2,3 


Angles  des  faces  opposées 

adjacentes 

des  pyramides. 


Aà 

Ae 


B. 

Ca 


A9'22',7 

Ix^  30,3 
49  »«♦? 

hi  Û8  ,3 
^7  a6,0 
A? 


A9*Q7',i 
68  \3,5 

A9  16  ,3 
kl  txh  A 

hi  a6,i 
A7     7»6 


Angles  des  faces  opposées  des 
pyramides  ayant  leurs  sommets 
sur  les  axes  pseudo-binaires. 


Pyr.  ab 
Pyr.  bc 
Pyr.  ac 


6o»ûV,o 
59  28  ,0 
59  A3  ,0 


60*  bh\lx 
59  33  ,4 
59  63  ,« 
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Si  Ton  a  égard  à  l'incertitude  inévitable  des  mesures, 
on  jugera  que  la  concordance  entre  l'observation  et  le  cal- 
cul est  des  plus  satisfaisantes. 

La  nature  de  la  symétrie  de  l'amphigène,  rendue  si  évi- 
dente par  les  observations  et  les  calculs  précédents,  est 
encore  assurée  par  l'observation  des  héniitropies  que  pré- 
sentent les  cristaux.  M.  vom  Rath  avait  constaté,  sur  la 
plupart  des  faces  de  l'amphigëne,  des  stries  nombreuses, 
rapprochées,  dont  la  direction,  en  rapport  avec  les  axes 
cristallins,  est,  en  général,  parallèle  à  l'intersection  du  plan 
du  cristal,  par  un  plan  parallèle  au  pseudo- dodécaèdre 
rhomboîdal.  M.  vom  Rath  assimile  ces  stries  à  celles  qui  se 
rencontrent  sur  certaines  faces  des  feldspaths  anorthiques. 
Il  y  voit,  comme  dans  ces  substances,  la  marque  de  la 
dissymétrie  de  la  cristallisation  dévoilée  par  l'hémitropie. 
Il  est  clair,  en  effet,  que  si  l'on  suppose  les  cristaux  d'am- 
phigène  hémitropes  autour  d'une  ligne  periyendiculaire  au 
plan  du  pseudoMlodécaèdre  rhomboîdal,  cette  ligne  étant 
un  axe  binaire  du  cube,  l'hémitropie  ne  se  dévoilera,  dans 
un  cristal  cubique,  par  aucun  caractère  extérieur,  puisque, 
après  le  demi-tour  d'une  moitié  du  cristal,  cette  moitié 
sera  revenue  en  coïncidence  avec  elle-même.  11  en  sera 
autrement  si  le  cristal  n'est  pas  cubique  :  l'axe  d'hémitro- 
pie  ne  sera  plus  alors  un  axe  de  symétrie,  et  l'hémitropie 
se  manifestera  extérieurement  par  des  angles  rentrants,  ou 
par  de  fines  stries  lorsque  plusieurs  lamelles  hémitropes 
seront  groupées  ensemble,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  les 
feldspaths  anorthiques. 

Non-seulement  j'ai  pu  retrouver  sur  mes  cristaux  les 
stries  indiquées  par  M.  vom  Rath,  mais  encore  j'ai  ren- 
contré parmi  ceux-ci  de  véritables  cristaux  hémitropes 
montrant,  sur  certaines  faces,  les  angles  rentrants  de  la 
macle  de  la  manière  la  plus  apparente,  et  j'ai  pu,  sans  trop 
de  peine,  prendre  des  mesures  passables  de  l'angle  des 
deux  faces  qui  forment  Tangle  rentrant. 
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La  pins  cette  de  ces  macles  est  celle  qui  ast  présentée 
pir  le  cristal  111.  Le  plan  d'hémitropie  passe  par  Taxe  que 
j'ai  désigné  par  a  (PL  I,  fig.  3) .  Les  mesures  des  angles  des 
deux  portions  de  faces  atteintes  par  le  plan  d*héniitropie 

sont  les  suivantes  : 

(Plan  d'faémitropie pas- 
sant par  a,  et  parai- 
1 1  —a    Aoo  }  uixf^vuuG  'A  ag  V  lèle  au  plan  du  pseu- 
4'  — 1    aaol  I  dododécaôdrerhom- 

\  bolde. 

Or,  si  Ton  calcule  l'angle  formé  par  une  bémitroiMe 
suivant  un  plan  du  pseudo-dodécaèdre  rbomboîdal  passant 
par  a,  on  trouve  pour  l'angle  des  laces  2""  lo'.  L'accord  est 
donc  encore  satisfaisant. 

Propriétés  optiques.—  M.  Des  Qoizeaux,  dans  le  tome  U 
de  son  Manuel  de  minéralogie,  résume  de  la  manière  sui- 
vante les  propriétés  optiques  de  Tamphigëne  : 

((  Si  Ton  taille  un  cristal  d'amphigène  suivant  les  faces 
d'un  cube  perpendiculaire  aux  axes  pseudo-quuternaires  du 
trapézoèdre,  et  soumettant  ces  cubes  à  la  lumière  polarisée, 
on  voit  dans  la  lumière  convergente,  à  travers  un  des 
couples  des  faces  parallèles,  des  espèces  de  croix  vagues  et 
imparfaites  qui  se  disloquent  et  changent  d* aspect  à  chaque 
déplacement  du  cristal.  »  J'ai  constaté  que  ces  apparences  se 
présentaient  à  travers  les  faces  perpendiculaires  à  l'axe  que 
j'ai  nommé  c.  «  A  travers  les  deux  autres  couples  de  faces, 
on  voit  deux  systèmes  d'hyperboles  croisées  à  angles  droits. 
L'extinction  est  d'ailleurs  très-nette  lorsqun  Taxe  perpen- 
diculaire au  premier  couple  de  faces  (c'est-à-dire  l'axe  c)  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisaûon.  » 

M.  Des  Gloizeaux  ajoute  que  l'un  de  ces  cristaux  taillés 
offre,  dans  l'huile,  en  une  seule  plage  étroite,  à  la  place 
des  hyperboles,  deux  systèmes  d'anneaux  brouillés.  Ces 

^— ^  »  ■  ■■■  ■■■■■■»    ■»■   ■■■      ^  ■■  Il        ■■■■■■         ^1^— ^^^— ^■p^iii         ■         l"^— ^ii^M^^"^^— ^— i— ^^^— ^M^i^^i^^^^^,^^ 

(*)  Jo  désigne  par  5'  la  face  opposée  par  le  centre  à  la  face  6. 
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anneaux,  accompagnés  de  lemniscates  assez  bien  formées, 
sont  attribués  par  l'auteur  à  Tinterposition,  dans  le  cris- 
tal, d'une  lame  biaxe.  Cependant  j'ai  retrouvé  dans  un  des 
cristaux  que  j'ai  fait  polir  la  même  particularité,  qui  tïc 
semble  plus,  par  conséquent,  pouvoir  été  considérée  comme 
produite  par  une  irrégularité  accidentelle. 

Les  phénomènes  observés  dans  la  lumière  parallèle  sont 
plus  nets  et  plus  significatifs.  Sur  les  faces  perpendiculaires 
aux  axes  a  et  6  des  cristaux  I  et  IV  (les  seuls  que  f  aie  fait 
polir),  on  voit  très-nettement  que  les  sections  principales 
sont  parallèles  ou  perpendiculaires  à  Taxe  c.  Les  petits 
cristaux  assemblés  qui  composent  Fédifice  cristallin  de 
Tamphigène  ont  donc  tous  leurs  axes  pseudo-quaternaires  c 
parallèles  entre  eux.  Cet  axe  c  est  d'ailleurs  un  axe  d'élas- 
ticité optique,  et  il  est  très-vraisemblable  que  c'est  un  axe 
de  symétrie  binaire  du  réseau. 

Si  Ton  observe  une  face  perpendiculaire  à  Taxe  c,  on 
voit  se  dessiner  sur  la  plaque  une  sorte  de  réseau  formé 
par  des  lignes  très-nettes,  alternativement  claires  et  fon- 
cées, qui  se  coupent  à  angle  droit  et  sont  inclinées  de  45" 
sur  les  axes  a  et  b  (PL  I,  fig,  4).  Si  la  plaque  est  très-mince, 
on  voit  se  dessiner  (PL  I,  fig.  5),  non  plus  un  réseau  formé 
de  lignes  ou  de  bandes  très-étroîtes,  mais  d'assez  larges 
plages  dont  les  contours  géométriques  sont  formés  encore 
par  des  lignes  rectangulaires  entre  elles  et  inclinées  de  45* 
sur  les  axes  a  et  b.  Ces  plages  s'éclairent  et  s'éteignent 
assez  régulièrement  dans  la  lumière  polarisée  entre  les 
deux  Niçois  croisés;  mais  Textinction  ne  se  fait  pas  en 
même  temps  dans  toutes  les  plages. 

Si  l'on  observe  la  plage  tn,  par  exemple,  on  voit  que  la 
section  principale  ss'  fait  un  angle  de  19"  avec  Tun  des 
ax€s  a  ou  6.  Dans  la  plage  (/,  la  section  principale  5, 5'  fait 
un  angle  de  58*»  avec  celle  de  la  plage  m. 

Il  résulta  de  cette  obsen^ation  que  le  réseau  de  Tamphi- 
gé«e  n'est  pas  même  orthorhombique,  et  que  la  symétrie 
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qu'il  possède  ne  dépasse  pas  celle  des  substances  clino- 
rhombiques.  De  plus,  on  voit  que  les  deux  plages  m  et  f 
(qui  se  partagent  entre  elles  toute  la  surface  de  la  plaque) 
sont,  Tune  par  rapport  à  l'autre,  dans  la  position  de  deux 
portions  de  réseau  séparées  par  un  plan  d'hémitropie  HH 
(PI.  I,  fig.  5)  passant  par  l'axe  c  et  par  labissectrice  des  axes 
a  et  fr.  11  y  a  donc  à  la  fois,  dans  l'amphigëne,  assemblage 
dans  le  sens  où  je  l'ai  défini  et  macle.  En  d'autres  teroies, 
c'est  par  des  hémitropies  que  le  réseau  parvient  à  consti- 
tuer l'édifice  cristallin  dont  la  raison  d*ètre  est  la  quad* 
égalité  des  axes  a  et  b.  Ce  sont  ces  macles,  indéGoiment 
répétées  dans  un  même  cristal,  qui  font  naître  à  la  surface 
les  stries  observées  par  M.  vom  Rath.  Ces  stries  sont  né- 
cessairement très-fines,  car  il  est  aisé  de  calculer,  avec  les 
données  cristallographiques  établies  ci-dessus,  que  les 
angles  rentrants  de  la  macle  sont  de  o'',4  V  seulement. 

Je  me  crois  donc  en  droit  de  conclure  de  mes  observa- 
tions: 

1*  Que  le  réseau  de  l'amphigène  est  clinorhombique; 

2<*  Qu'un  individu  cristallin  est  formé  par  la  juxtaposition 
d'un  grand  nombre  de  petits  cristaux  assemblés  suivant  on 
plan  d'hémitropie  passant  par  l'axe  binaire  du  réseau,  el 
divisant  en  deux  parties  à  peu  près  égales  l'angle  droit 
formé  par  les  deux  autres  axes  pseudo-quaternaires. 

L'édifice  cristallin  de  l'amphigène  rentre  donc  dans  la 
catégorie  de  ceux  que  j'ai  étudiés  dans  la  seconde  partie 
de  mon  travail.  Les  angles  des  faces  doivent  présenter  de 
légères  variations  d'un  échantillon  à  l'autre,  et  c'est  sans 
doute  à  cette  cause  que  sont  dues  les  différences  que  pré- 
sentent les  quatre  cristaux  étudiés  goniométriquement 
Mais  je  n'ai  observé  que  des  cristaux  provenant  d'une 
même  localité,  et  les  variations  angulaires  eussent  sans 
doute  été  plus  considérables  si  j'avais  pu  mesurer  des  cris- 
taux du  Vésuve  comparativement  avec  ceux  de  Frascati.  Je 
considère  comme  très-possible  que  les  cristaux  du  Vésuve 
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S'approchent  considérablement  de  la  symétrie  quadratique, 
et  je  ne  regarde  nullement  mes  observations  comme  en 
désaccord  avec  celles  de  M.  vom  Rath.  Il  faut  d'ailleurs 
remarquer  avec  soin  que  les  cristaux  de  Frascati  que  j'ai 
étudiés  étant  des  assemblages,  les  nombres  que  j*ai  donnés 
comme  représentant  les  longueurs  relatives  des  axes  cris- 
tallographiques  n'ont  rien  d'absolu  et  ne  représentent 
point  les  données  qui  conviendraient  au  réseau  même  de  la 
substance. 

Je  terminerai  en  faisant  remarquer  que  mes  observa- 
tions, en  assignant  au  réseau  cristallin  de  l'amphigène  la 
symétrie  clinorhombique,  viennent  encore  augmenter  les 
analogies  qui  rapprochent  cette  substance  des  minéraux  du 
groupe  feldspathique. 

Baraeiie. 

On  sait  que  cette  substance  se  présente  en  petits  cristaux 
généralement  très-nets  qui  sont,  le  plus  souvent,  des  cubo- 
tétraèdres,  dont  les  arêtes  sont  tronquées  par  les  faces  du 
dodécaèdre  b\  On  sait  aussi  depuis  longtemps  qu'elle 
offre  des  phénomènes  optiques  bien  différents  de  ceux  que 
ferait  prévoir  le  système  cristallin.  Un  savant  allemand, 
Volger,  a  cru  pouvoir  expliquer  (*)  ces  phénomènes  par 
une;  étrange  hypothèse.  Il  suppose  que  dans  les  cristaux 
monoréfringents  de  boracite  sont  disposées  des  lamelles 
d*  une  substance  biréfringente,  dont  la  composition  chimique 
est  très-voisine.  Il  a  nommé  parasite  cette  matière  hypo- 
thétique, qui  proviendrait,  suivant  lui,  d'une  décomposition 
partielle  et  successive  du  cristal.  On  verra,  par  ce  qui 
suit,  que  cette  singulière  introduction  du  parasitisme  dans 
le  règne  inorganique  n'est  pas  justifiée  par  l'observation. 

Lorsqu'on  taille,  dans  un  cristal  de  boracite,  des  lames 
[*)  Ann.  Pogg.9  ^GlI  (i856),  pages  77  et  suiv. 
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dont  Tcpaisseur  ne  descend  pas  au-dessous  de  i  millimètre 
et  qu'on  les  observe  dans  la  lumière  polarisée  parallèle 
entre  les  Niçois  croisés,  on  constate  qu'elles  dépolarisem 
la  lumière  avec  une  très-grande  énergie,  et  qu  elles  na 
a'éteignent  dans  aucuxie  position.  Touiefois  la  lumièn 
émergente  reste  à  peu  j^rës  blanche,  sauf  dans  certaines 
plages,  où  se  montrent  des  lignes  colorées  trës^p&lea.. 

Mais  à  mesure  que  l'on  amincit  la  lame,  les  phéno- 
mènes optiques  se  transforment;  les  lignes  colorées  se 
teintent  de  plus  en  plus» en  même  temps  qu'elles  décroissent 
en  nombre,  et  elles  finissent  par  se  détacher  sur  un  fond 
dont  la  couleur  uniforme  s'éteint  régulièrement  dans  un 
aâmut  déterminé.  Ce  n'est  donc  qu'en  amincissant  conve- 
nablement les  lames  observées  que  les  phénomènes  optiques 
deviennent  simples  et  nets.  C'est  parce  qu'on  a  jusqu*ici 
négligé  cette  précaution  nécessaire  que  la  constitution  des 
cristaux  de  boracite  est  demeurée  inconnue. 

Supposons  d'abord  la  lame  taillée  parallèlement  à  une 
des  faces  du  tétraèdre;  on  observe  dans  la  lumière  polarisée 
parallèle,  les  Niçois  étant  croisés,  les  phénomènes  représen- 
tés PI.  I,  fig.  6  et  7.  Le  triangle  équilatéral  formé  par  la  pla- 
que est  partagé  en  trois  secteurs  par  trois  lignes  très-nettes, 
qui  ne  sont  autre  chose  que  les  droites  inenéesdu  centre  du 
triangle  perpendiculairement  sur  les  milieux  des  cAtés. 
Chacun  des  secteurs  est  coloré  d'une  couleur  spéciale;  mais 
sur  ce  fond  dominant  se  détachent  des  bandes  possédant  la 
couleur  propre  à  Tun  des  deux  autres  secteurs.  Ces  bandes 
sont  orientées  suivant  des  directions  en  rapports  simples 
avec  les  côtés  du  triangle;  elles  sont  entourées  d'une  sorte 
d*aurêole  à  contours  parallèles,  dont  la  couleur,  blanche  à 
un  faible  grossissement,  se  teinte,  à  un  grossissement  phis 
grand,  de  franges  très-fines  parallèles  aux  contours. 

Les  plages  qui  dominent  dans  un  secteur  s'éteignent 
rigoureusement  suivant  des  droites  parallèles  ou  perpeu* 
diculaires  à  la  bissectrice  correspondante  du  triaûgjie,  de 
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telle  sorte  que  le  secteur  OAjP,p,  s*éteint  suivant  la  droite 
OA,  »  le  secteur  OA,  suivant  la  droite  OA,,  etc.  Les  portions 
des  autres  secteurs  qui  ont  la  même  couleur  que  le  secteur 
OA,  s'éteignent  en  même  temps  que  celui-ci»  et  ainsi  de 
suite.  11  en  résulte  donc  qu'en  amenant  successivement  les 
droites  OA,,  OA,,  OA,  à  être  parallèles  au  plan  primitif  de 
polarisation,  on  éteint  successivement  toutes  les  parties  de 
la  plaque,  sauf  les  auréoles  blanches  ou  frangées  qui  en- 
tourent les  bandes  étrangères  au  secteur  où  elles  se  trouvent 
placées. 

Les  phénomènes  sont  les  mêmes  quelle  que  soit  la  face 
tétraédrique  à  laquelle  la  lame  est  parallèle  ;  ils  restent 
encore  les  mêmes  lorsque  la  lame  est  taillée  perpendicu- 
lauement  à  Tune  des  diagonales  du  cube,  dans  le  voisinage 
de  Tun  des  sommets  modifié  par  les  faces  de  Thémiicosité- 

traèdre  -  a*. 

2 

On  conclura  des  faits  précédents  qu'un  cristal  de  bo- 
racite  est  formé,  autour  d'une  diagonale  du  cube  ou  d'un 
axe  ternaire,  de  trois  cristaux  différents  qui  se  juxtaposent 
suivant  des  plans  passant  par  Taxe  ternaire  et  par  Tune 
des  trois  diagonales  des  faces  du  cube  aboutissant  à  l'angle 
considéré.  Tous  les  angles  du  cube  donnant  des  phénomènes 
identiques  sont  constitués  de  la  même  façon;  un  cristal  de 
boraciie  est  donc  formé  de  vingt-quatre  cristaux  se  grou- 
pant par  trois  autour  des  huit  angles  du  cube.  Mais  les  phé- 
nomènes ne  changent  pas  lorsqu'on  taille  la  plaque  à  une 
distance  plus  ou  moins  grande  de  Fangle  du  cube,  pourvu 
qu'on  ne  descende  pas  plus  loin  que  le  triangle  qui  passe 
par  les  trois  sommets  A,,  A^,  A,,  les  plus  voisins  du  som- 
met considéré  A^.  Il  faut  donc  en  conclure  que  l'un  des 
cristaux  qui  se  groupent  au  sommet  A^  se  confond  avec 
un  de  ceux  qui  se  groupent  autour  de  A,.  Le  nom^bre 
des  criMaux  qui  composent  un  individu  de  boracite  se 
réduit  aiiià  à  douie.  Cbaom  de  ces  cristaui  forme  une 
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pyramide  quadrangulaire  qui,  ayant  son  sommet  au  centre 
0  du  cristal,  a  ses  quatre  autres  arêtes  dirigées  suivant 
deux  axes  ternaires  tels  que  OA, ,  OA,,  et  deux  axes  qua- 
ternaires tels  que  OB^,  OB,;  cette  pyramide  a  donc  pour  base 
undesrbombesdudodécaëdrerhomboïd,aI.  La /if/.  9  (PI.  I) 
montre  Tarrangement  des  douze  pyramides  ainsi  formées. 
Il  ne  s'agit  plus  que  de  vérifier,  par  des  plaques  coupées 
suivant  d'autres  directions,  les  conclusions  précédentes  et 
de  déterminer  les  axes  cristallographiques  et  les  axes 
optiques  de  chacun  des  douze  cristaux  composants. 

Dans  le  cristal  de  boracite,  constitué  comme  il  vient  d'être 
dit,  on  découpe  une  plaque  parallèle  à  la  face  A,BjA,B,  (PI.  I, 
fig.  9)  du  dodécaèdre  rhomboïdal.  On  suppose  que  cette 
plaque  est  limitée  par  les  deux  plans  parallèles  abcdef 
db'dôiéfy  et  il  est  aisé  de  voir  qu'en  faisant  l'épure,  on  ob- 
tient lacoupe  représentée  pg.  9et  1 0  (PI.  I) .  Au  centre  se  dea- 
sinenl  deux  rhombes  parallèles,  l'un  a^£  est  l'intersection, 
par  le  plan  antérieur  de  la  plaque,  du  cristal  composant 
pyramidal  ayant  pour  base  le  rhombe  A^ A^;  l'autre a'P'S'e'  est 
r intersection  du  même  cristal  par  le  plan  postérieur  de  la 
plaque.  Ces  deux  rhombes,  semblables  au  rhombe  A,A^  du 
dodécaèdre,  ont  des  angles  de  log*"  28'. 

Ces  rhombes  sont  entourés  de  4  trapèzes  tels  que  aafr^ 
qui  représentent  les  intersections  des  4  cristaux  pyrami- 
daux adjacents  au  cristal  central  suivant  une  face  triangu- 
laire, et  de  deux  triangles  tels* que  fc^c,  qui  représentent 
l'intersection  de  2  cristaux  latéraux  ayant  une  arête  com- 
mune avec  le  cristal  central. 

Dans  l'espace  compris  entre  les  lignes  parallèles  8/,  ^f\ 
Sfr,  8'fr',  etc.,  deux  cristaux  se  superposent  en  biseau  dans 
l'épaisseur  de  la  lame,  et  l'on  doit  avoir  dans  cet  espace  des 
franges  colorées. 

La/ig.  1 1 ,  PI.  I,  dessinée  àla  chambre  claire,  montre  avec 
quelle  exactitude  se  vérifie  la  coupe  théorique  que  l'on  vient 
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de  construire.  On  y  a  employé  les  mêmes  lettres  que  dans 
la  fig.  10,  pour  faciliter  la  comparaison. 

On  observe  en  outre  que  le  rhombe  central  a'P'8'e'  s'éteint 
exactement  suivant  les  2  diagonales.  Dans  la  lumière  con- 
vergente, on  voit  se  dessiner  dans  la  même  plage  des  lem- 
niscates  à  pôles  très-écartés  et  dont  la  ligne  des  axes  est 
dirigée  suivant  la  grande  diagonale.  On  en  conclut  que 
chaque  cijstal  composant  appartient  à  un  prisme  rhom- 
boîdal  droit  ayant  pour  base  la  face  du  dodécaèdre,  dont 
la  bissectrice  aigûe  est  parallèle  à  la  hauteur,  et  le  plan 
des  axes  parallèle  à  h\ 

M.  Des  Cloizeaux  a  mesuré,  avec  son  exactitude  habituelle, 
i*angle  des  axes  de  la  boracite  (qu'il  attribuait  à  une  sub- 
stance étrangère  incluse);  il  l'a  trouvé  de  SS*"  35'.  On  peut 
se  servir  de  cet  angle,  qui  est  l'angle  vrai,  pour  déter- 
miner les  directions  suivant  lesqueUes  doivent  s'éteindre 
les  plages  trapézoïdales  qui,  dans  la  plaque  considérée, 
entourent  le  rhombe  central.  Gomme  il  n'y  a  pas  besoin 
d'une  grande  rigueur,  on  peut  supposer  que  l'angle  des 
axes  est  de  90",  et  il  est  très-aisé  de  voir  alors  que  les 
4 secteurs  trapézoïdaux  doivent  s'éteindre  suivant  une  même 
direction,  faisant  un  angle  de  ^5""  avec  la  grande  diagonale 
du  rhombe  central.  C'est  en  effet  ce  que  l'observation  vé- 
rifie. 

Quant  aux  triangles  tels  que  ^bd^  ils  représentent  la  coupe 
de  deux  cristaux  composants  par  des  plans  parallèles  kg\ 
Ils  doivent  donc  s'éteindre  et  ils  s'éteignent  en  effet  suivant 
des  directions  parallèles  aux  deux  diagonales  du  rhombe 
central.  D'ailleurs  les  plans  g^  sont  perpendiculaires  à  la 
bissectrice  obtuse  (à  peine  obtuse  ici  puisque  l'angle  des 
axes  est  voisin  de  90**);  on  doit  donc  voir,  et  Ton  voit  en 
effet  dans  ces  plages  triangulaires  des  lemniscates  dont  les 
axes  seront  parallèles  à  la  grande  diagonale  du  rhombe 
central. 

Si  l'on  taille  une  lame  parallèle  à  une  face  cubique, 

TOMC  X,  1876.  7 
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dans  le  voisinage  de  la  surface  du  cristal,  il  est  très-aisé  de 
voir  que  la  coupe  théorique  sera  représentée  PL  II,  fig.  12* 
La  lame  coupe  8  des  cristaux  composants.  Ceux  qui  corres- 
pondent aux  4  plages  centrales  a,  6,  «,  à  ont  leurs  bases 
parallèles  aux  faces  dodécaédriques  parallèles  aux  côtés;  du 
carré  de  la  fig.  i3.  Les  plans  des  axes  optiques  sont  per- 
pendiculaires à  celui  de  la  lame,  et  comme  leur  angle  est 
voisin  de  90*",  chacune  des  plages  a,  A,  c,  d  se  trouve 
presque  perpendiculaire  à  l'un  des  axes  optiques  du  cristal 
correspondant  On  s^ apercent  très-vite  qu'il  en  est  effective- 
ment ainsi  en  observant  (avec  des  lames  qui  ne  soient  pas 
trop  minces)  dans  la  lumière  convergente  des  anneaux 
presque  exactement  centrés  traversés  par  une  barre  noire. 
On  s'en  aperçoit  encore  en  constatant  que,  dans  la  lumière 
parallèle,  les  plages  a,  b,  0,  d  s'éclairent  à  peine  en  faisant 
varier  Tazimut  de  la  plaque,  c'est-à-dire  se  comportent  à 
peu  près  comme  une  matière  monoréfringente. 

Comme  d'ailleurs  les  plages  f ,  /,  9,  h  ne  se  comportent 
pas  de  la  môme  façon,  et  que  des  lames  appartenant  à  ces 
plages  sont  toujours  disséminées  au  milieu  des  autres,  on 
voit,  dans  les  plaques  parallèles  aux  faces  du  cube,  des  plages 
qui  paraissent  monoréfringentes  en  même  temps  que  d'au- 
tres plages  biréfringentes.  C'est  sans  doute  cette  observation 
mal  interprétée  qui  a  donné  lieu  à  la  singulière  théorie 
de  Volger.  En  réalité,  il  n'y  a,  dans  un  cristal  de  boracite, 
aucune  partie,  si  petite  qu'elle  soit,  qui  possède  véritable- 
ment des  propriétés  monoréfringentes. 

La  vérification  de  l'hypothèse  paraîtra  sans  doute  très- 
suffisante  ;  je  laisserai  donc  de  côté  un  certain  nombre  de 
mes  observations  et  je  terminerai  par  la  description  des  phé- 
nomènes présentés  par  une  plaque  parallèle  à  une  face  a*, 
c'est-à-dire  tangente  à  une  arête  du  dodécaèdre.  Les  fig.  1 3  et 
i4»  PI.  I,  montrent  la  coupe  théorique.  La  fig.  1 5,  PI.  1,  des- 
sinée à  la  chambre  claire,  montre  que  la  théorie  se  vérifie 
avec  la  plus  grande  netteté,  La  plage  m  s'éteint,  comme 
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Mla  doit  être,  suivant  bc.  Les  plages  n  et  2  doivent  s'étein- 
dre en  même  temps  et  à  peu  près  suivant  une  droite  UO9 
inclinée  de  25''  environ  sur  la  droite  o^;  l'expérience  con- 
firme encore  cette  déduction. 

U  ne  saurait  donc  rester  aucun  doute.  Un  individu  cris- 
tallin de  boracite  est  un  assemblage  composé  de  1 2  cristaux 
ayant  la  forme  de  pyramides  dont  le  sommet  est  au  centre 
du  cristal  et  dont  la  base  est  une  face  du  dodécaèdre  rbom- 
bo!dal.  Ces  la  cristaux  se  réduisent  véritablement  à  6, 
puisque  les  2  pyramides  ayant  respectivement  pour  bases 
les  faces  parallèles  du  rbombe  peuvent  être  supposées  ap- 
partenir au  même  cristaL  Chacun  de  cea  6  cristaux  est 
arthorhombique  ;  l'un  des  axes  binaire  coïncide  avec  un  axe 
binaire  du  cube  ;  les  deux  autres  sont  parallèles,  l'un  à  un 
autre  axe  binaire,  le  second  à  ua  axe  quaternaire  du  cube* 

L'axe  binaire  qm  coïncide  avee  la  hauteur  de  la  pyra- 
mide représente  la  bissectrice  aiguë  des  axes  optiques  qui 
s'ouvrent  de  90*"  environ  dans  un  plan  passant  par  la 
grande  diagonale  du  rhombe  de  la  base» 

Quant  à  la  longueur  des  axes  de  la  forme  primitive,  elle 
est  naturellement  très-voisine  de  celle  qui  conviendrait  à  un 
réseau  cubique;  les  rapports  des  axes  du  prisme  ortho- 
rhombique  sont  donc  à  très-peu  près  les  suivants  : 

a:  bi  h=i  :  i— :  i. 

Dans  le  système  de  notation  adopté  pour  le  prisme 
orthorhombique,  les  faces  du  cube  seraient  notées  0^ 
celles  de  l'octaèdre  a\  celles  qui  limitent  les  pyramides 
intérieures  A^^,  celles  de  l'hémiicositétraèdre  (notées  ordi* 
nairement  a*}  b\ 

Les  faces  du  pseudo-octaèdre  a'  et  celles  du  pseudo- 
icositétraèdre  b^  sont  hémiédriques  ;  par  suite  de  la  dissy- 
métrie  de  la  molécule,  le  réseau  de  boracite  possède  donc 
l'un  des  deux  eenres  d'hémiédrie  propres  au  système  ter- 
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binaire^  celui  dans  lequel  persiste  un  seul  axe  binaire  (dans 
le  cas  actuel,  celui  qui  est  parallèle  à  la  petite  diago- 
nale du  rhombe),  ainsi  que  les  deux  plans  de  symétrie 
passant  par  les  deux  diagonales  de  la  base,  le  centre  étant 
supprimé.  C'est  l'hémiédrie  superposable  que  Ton  ren- 
contre dans  la  calamine;  on  sait  que  dans  Tune  et  l'autre 
substance»  elle  est  accompagnée  de  la  propriété  pyroélec- 
trique. 

Pour  fixer  définitivement  la  nature  du  réseau  cristallin 
de  la  boracite,  il  ne  restait  plus  qu'à  s'assurer  de  la  valeur 
des  angles  que  forment  les  faces  de  l'assemblage  pseudo- 
cubique. Malgré  le  soin  que  j'ai  pris  dans  la  mesure  des 
angles  et  les  nombreux  échantillons  sur  lesquels  ont  porté 
mes  recherches,  je  n'ai  pu  constater  des  différences  bien 
nettes  avec  ceux  que  l'on  déduisait  rigoureusement  de 
l'hypothèse  que  les  cristaux  sont  exactement  cubiques.  Il 
faut  donc  admettre  que  le  vrai  réseau  de  la  boracite,  tout 
en  ne  possédant  pas  rigoureusement  la  symétrie  cubique, 
s'en  écarte  tellement  peu  que  la  différence  n'est  pas  sen- 
sible aux  observations  goniométriques. 

Grenat. 

Tout  le  monde  connaît  le  mode  de  cristallisation  du 
grenat,  si  constant  malgré  les  variations  considérables  de  la 
composition.  Cette  substance,  en  dépit  de  la  symétrie  cubi- 
que manifeste  qui  la  distingue  extérieurement,  présente 
des  phénomènes  optiques  intéressants  qui,  jusqu'à  ce  jour, 
n'ont  pas  beaucoup  attiré  l'attention. 

Parmi  les  cristaux  de  grenat,  il  n'y  en  a  qu'un  petit 
nombre  qui  se  prêtent  bien  aux  recherches  optiques;  les 
diverses  variétés  étant  d'ailleurs  fort  loin  de  présenter  les 
mêmes  phénomènes,  il  est  nécessaire  de  les  étudier  sépa- 
rément. Je  commencerai  par  l'examen  d'une  des  variétés 
les  plus  instructives,  celle  qu'on  nomme  lopazolite.  Ce 
sont  des  cristaux  jaunes,  très-brillants  et  très-nets,  mal- 
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heureusement  très-petits,  tapissant  les  fentes  d'un  schiste 
talqueux  de  Mussa.  Ces  cristaux  dodécaédriques  portent 
ordinairement  sur  leurs  rhombes  une  petite  pyramide  à 
quatre  faces,  très-surbaissée»  dont  le  sommet  est  situé 
d'une  manière  plus  ou  moins  précise  sur  la  normale,  pas* 
sant  par  le  centre  de  la  face. 

Si  l'on  taille,  dans  un  cristal  de  topazolite,  une  lame 
mince  parallèle  à  une  face  b\  et  si  on  la  place  entre  deux 
^licols  croisés,  on  voit  des  apparences  un  peu  variables, 
mais  dont  les /{gr.  i6eti7,PLI,  dessinées  avec  soin  à  la  cham- 
bre claire,  sous  le  microscope,  peuvent  donner  une  idée.  On 
voit  sur  ces  figures  un  rhombe  central,  géométriquement 
semblable  à  celui  de  la  face  cristalline  à  laquelle  la  lame 
est  parallèle,  entouré  d'une  bordure  plus  ou  moins  com- 
plexe.  Cette  bordure  est  d'autant  plus  large  et  le  rhombe 
central  d'autant  plus  petit  que  la  lame  est  tdllée  plus 
loin  de  la  surface  du  cristal,  ce  qui  montre  que  chaque 
rhombe  du  dodécaèdre  est,  comme  dans  la  boracite,  la 
base  d'une  pyramide  cristalline.  Mais  cette  pyramide 
n'est  plus  formée,  comme  dans  la  boracite,  d'un  cristal 
unique.  Les  phénomènes  optiques  sont  les  mêmes  que  si 
cette  pyramide  était  formée  par  quatre  autres  pyramides 
cristallines  ayant  pour  bases  respectives  les  quatre  sec- 
teurs triangulaires  déterminés  dans  la  base  de  la  pyra- 
mide par  les  deux  diagonales  du  rhombe.  L'axe  commun 
de  ces  quatre  pyramides  triangulaires  s'est,  pendant 
l'agrandissement  du  cristal,  déplacé,  tout  en  restant  pa- 
rallèle à  lui-même,  c'est-à-dire  normal  au  rhombe  de  la 
base.  11  en  résulte  que  la  lame  parait,  à  la  lumière  pola- 
risée, traversée  par  des  bandes  que  limitent  des  parallèles 
aux  diagonales.  Ces  bandes  ne  s'éteignent  pas  sous  le 
même  azimut,  ce  qui  rend  assez  difficile  la  recherche  des 
sections  principales  vraies  des  quatre  cristaux  composants 
élémentsdres.  Mais  il  y  a  un  fait  constant,  c'est  que  deux 
secteurs  opposés  par  le  sommet  s'éteignent  en  même  temps. 
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Dans  les  secteurs  où  rextinciion  est  la  plus  complète,  et 
qui  semblent  par  conséquent  les  plus  homogènes,  la  direc- 
tion de  Fextinction  ne  parait  pas  s'écarter  beaucoup  de 
celle  d'une  droite,  qui,  partant  du  sommet  quaternaire  du 
secteur  et  dirigée  dans  Tintérieur  de  ce  secteur,  fait  avec 
le  côté  du  rhombe  un  angle  d'environ  8^ 

r  ai  dit  que  les  rhombes  de  la  topazolite  portent  de  petites 
pyramides  extrêmement  surbaissées,  dont  les  arêtes  dessi- 
nent sur  la  surface  deux  lignes  perpendiculaires  dirigées  siU- 
vaut  les  diagonales.  Cet  accident  de  la  surface  est,  comme 
on  le  voit,  en  relation  intime  avec  la  structure  intérieure 
que  dévoilent  les  observations  optiques;  aussi  les  lignes  de 
la  surface  correspondent-elles,  par  leur  position,  aux  lignes 
de  séparation  intériexires.  Cette  observation  est  fort  instruc- 
tive, car  elle  donne  la  clef  des  accidents  qui  se  présentent 
si  souvent  sur  les  surfaces  cristallines  et  transforment  on 
plan  en  pyramides  ou  en  biseaux  très-surbaissés.  Les  plans 
de  ces  petites  pyramides  ou  de  ces  biseaux  sont  souvent 
d'une  netteté  parfaite  (c'est  fréquemment  le  cas  pour  la 
topazolite),  et  cependant  leur  symbole  serait  tellement 
complexe,  si  l'on  voulait  les  considérer  comme  de  véri- 
tables facettes  modifiantes,  qu'il  semble  impossible  de  ne 
pas  repousser  cette  idée.  M.  Scacchi  s'est  occupé,  dans  un 
travail  bien  connu,  de  ces  accidents  bizarres,  et  il  a  cher- 
ché à  les  expliquer  en  admettant  une  certaine  indécision 
et  comme  des  oscillations  dans  la  cristallisation  ;  cette  idée 
reste  un  peu  vague,  et  le  travail  de  M.  Scacchi  a  eu  surtout 
le  mérite  d'appeler  l'attention  sur  ces  phénomènes  et  de 
les  coordonner  sous  le  nom  de  polyédrie.  Je  crois  que  dans 
la  plupart  des  cas,  sinon  dans  tous,  on  sera  amené  à  con- 
clure que  les  petites  faces  attribuées  à  la  polyédrie  sont, 
comme  dans  la  topazolite,  de  véritables  faces  cristallines, 
qui  se  produisent  sur  des  cristaux  composants  doués  d'une 
symétrie  moins  élevée  que  la  symétrie  apparente  du  cris- 
tal composé. 
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L'existence  de  ces  plans  dans  la  topazolite  montre  que 
dans  les  cristaux  qui  composent  une  pyramide  ayant  un 
rhombe  dodécaédrique  pour  base,  l'axe  commun  n'est  qu'à 
peu  près  un  axe  binaire. 

Puisqu'il  y  a  quatre  cristaux  composants,  correspondant 
à  abaque  face  de  dodécaèdre  rhomboïdal,  on  en  conclut 
qu'il  y  a  en  tout  quarante-huit  cristaux  composants.  Ils 
correspondent  respectivement  iux  faces  de  Thexoctaèdre 
formé  par  les  faces  des  petites  pyramides  surbaissées  que 
porte  chaque  rhombe.  La /îj.  18,  PI.  II,  montre  cette  consti- 
tution complexe  des  cristaux  de  topazolite. 

Si  dans  un  cristal  de  topazolite  on  taille  une  lame  per- 
pendiculaire à  un  axe  quaternaire,  à  distance  à  peu  près 
égale  entre  le  sommet  et  le  centre,  on  observe,  entre  deux 
Niçois  croisés,  les  phénomènes  figurés  assez  grossièrement 
PL  II,  fig.  19.  Les  lignes  c'a,  06,  oc^  tld  de  la  figure  séparent 
lescristaux  correspondant  aux  diverses  faces  du  dodécaèdre. 
Elles  sont  extrêmement  nettes.  Elles  découpent  le  carré  de 
la  lame  en  quatre  secteurs  triangulaires,  dont  chacun  d'eux 
est  divisé  à  son  tour  en  deux  secteurs  par  une  ligne  per- 
pendiculaire au  côté  du  carré.  Ces  dernières  lignes  sont 
loin  d'être  nettes,  et  les  choses  se  passent  comme  si  les 
cristaux  qu'elles  doivent  séparer  se  mélangeaient  et  se  fon- 
daient en  quelque  sorte  l'un  dans  l'autre.  Ces  phénomènes 
sont  bien  ceux  que  l'on  devait  s'attendre  à  rencontrer,  et 
le  mélange  que  l'on  vient  d'observer  correspond  à  celui 
que  l'on  constate  entre  les  cristaux  qui  s'appuient  sur  un 
même  rhombe.  Les  secteurs  qui  s'éteignent  le  plus  nette- 
iBent  et  qui  semblent  les  plus  purs  de  tout  mélange  s'é- 
tcigoent  suivant  une  droite  qui,  partant  du  sommet  et 
érigée  en  dehors  du  secteur,  fait  avec  la  diagonale  un 
emgto  de  ss*  3o'.  Il  résulte  de  la  valeur  de  cet  angle  que 
-ssr  4es  huit  sectetu^  qui  se  groupent  autour  du  centre, 
'les  qiBitre  de  rang  impair  s'éteignent  en  m^e  temps,  sui- 
vent une  direction  faisant  un  angle  dé  ««"  5o'  avec  une  des 
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diagonales  du  côté  droit  par  exemple;  les  quatre  secteurs  de 
rang  pair  s'éteignent  suivant  une  droite  inclinée  de  45*  sur 
la  précédente. 

Les  cristaux  de  topazdite  sont  tellement  petits  qu'il  m'a 
été  impossible  de  soumettre  utilement  à  la  lumière  con- 
vergente chacun  des  nombreux  secteui*s  dont  une  lame 
parallèle  à  la  face  du  cube  est  composée.  J'ai  pu  faire  cette 
observation  dans  les  cristaux  de  grenat  aplome  de  Saxe, 
dont  je  vais  parler  dans  un  instant.  On  constate  alors 
qu'il  se  présente  dans  chacun  de  ces  secteurs  des  anneaux 
traversés  par  une  barre  noire»  dont  le  centre  n'est  pas 
très-éloigné  de  l'axe  du  microscope.  Ainsi  l'axe  quater- 
naire du  cube  est,  pour  les  cristaux  groupés  tout  autour, 
à  peu  près  un  axe  optique. 

De  cette  observation,  combinée  avec  la  direction  de  la 
barre  noire  des  anneaux  et  la  direction  d'extinction  des 
secteurs  des  faces  rhombes,  on  pourrait  déduire  la  position 
de  l'autre  axe  optique,  et  par  conséquent  celle  des  trois  axes 
d'élasticité.  Mais  les  observations  qui  serviraient  à  ces 
calculs  comportent  si  peu  de  précision  que  le  résultat  ob- 
tenu serait  illusoire.  Je  me  contenterai  de  remarquer  que 
les  axes  d'élasticité  optique,  se  trouvant  nécessairement 
dans  des  plans  inclinés  de  22''  1/2  sur  les  plans  menés  par 
l'axe  quaternaire  et  les  côtés  des  rhombes,  ne  peuvent 
coïncider  avec  aucun  axe  cristallographique.  Le  réseau  cris- 
tallin de  la  topazolite  est  donc  anorthique^  quoique  sa  sy- 
métrie soit  très-voisine  de  celle  d'un  réseau  cubique. 

Ilaûy  a  désigné  sous  le  nom  de  grenat  aplome  des  cris- 
taux dont  les  faces  rhombes  présentent  des  stries  parallèles 
aux  petites  diagonales.  J'ai  étudié  des  cristaux  provenant 
(le  la  Saxe;  ils  sont  de  couleur  brun  jaunâtre.  Quelques-uns 
d'entre  eux  sont  entourés  d'une  enveloppe  de  même  nature, 
quoique  de  couleur  plus  claire,  qui  se  sépare  assez  facile- 
ment par  le  choc,  et  laisse  voir  un  noyau  cristallin  dont 
la  surface  présente  les  mêmes  accidents  de  cristallisation 
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que  l'enveloppe.  Ces  accidents  consistent  en  des  stries  ou 
plutôt  des  cannelures  parallèles  aux  petites  diagonales. 
Quand  on  examine  ces  stries  à  la  loupe  on  voit  d'ailleurs 
que,  bien  que  les  stries  parallèles  aux  petites  diagonales 
prédominent,  il  y  en  a  d'autres  parallèles  aux  grandes  diago- 
nales, et  qu'en  somme  les  cannelures  sont  formées  par  une 
série  de  petites  pyramides  analogues  à  celles  de  la  topa- 
zolite,  mais  alignées  en  général  parallèlement  à  la  petite 
diagonale. 

Bien  que  la  structure  de  l'enveloppe  présente  des  parti- 
cularités remarquables,  j'en  ferai  ai)straction  ici  pour  ne 
pas  compliquer  un  sujet  déjà  passablement  complexe. 

La  fig.  20,  PL  II,  montre  les  phénomènes  que  présente  une 
lame  d'aplome  parallèle  à  6S  lorsque  le  plan  de  polarisation 
est  dirigé  suivant  une  diagonale. 

La  fig.  21^  PI.  Il,  montre  la  même  lame  lorsque  le  plan  de 
polarisation  est  dirigé  à  peu  près  suivant  le  côté  ab  du 
rbombe.  On  voit,  d'après  les  phénomènes  montrés  par  le 
rhombe  central,  que  l'assemblage  est  ici  de  la  même  nature 
que  celui  de  la  topazolite,  mais  avec  une  tendance  bien 
plus  prononcée  au  mélange  des  cristaux  qui  s'appuient  sur 
un  même  rhombe.  Il  en  résulte  que  le  rhombe  central 
s'éteint  en  grande  partie  suivant  une  diagonale,  c'est-à-dire 
suivant  la  bissectrice  des  directions  d'extinction  propres  à 
chacun  des  cristaux  composants.  La  fig,  20  rend  d'ailleurs 
très-bien  compte  de  la  direction  des  stries  de  la  surface. 

Une  lame  d'aplome  perpendiculaire  à  un  axe  quaternaire 
montre,  comme  on  doit  s'y  attendre,  les  huit  secteurs  de  la 
topaiolite  presque  réduits  à  quatre,  séparés  par  les  diago- 
nales et  s'éteignant  en  même  temps  suivant  un  des  côtés 
du  carré.  Dans  les  parties  où  le  mélange  est  moins  com- 
plet on  observe,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  des  anneaux  tra- 
versés par  une  barre  noire. 

Je  laisse  de  côté  un  certain  nombre  de  variétés  qui  don- 
nent presque  les  mêmes  phénomènes  que  l'aplome,  comme, 
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par  exemple,  les  grenats  verts  de  Zermatt,  et  je  me  conten- 
terai de  dire  que  l'on  peut  toujours,  par  les  accidents  de  la 
fiurface,  juger  du  mode  de  mélange  que  l'observation  op- 
tique permet  de  constater,  le  passe  maintenant  à  une  va- 
riété très-remarquable,  celle  qui  porte  le  nom  d'outoaro- 
wle.  C'est,  on  le  sait,  un  grenat  où  le  sesquioxyde  est  celui 
de  chrome.  Les  cristaux  dodécaédriques,  trës^nets,  sont  d'une 
belle  couleur  verte,  ils  tapissent  les  fentes  d'un  fer  chromé 
à  Saranowskoja,  près  Bissork. 

Une  lame  parallèle  à  6^  donne  la  fig.  as,  PL  II,  lorsque  le 
plan  de  polarisation  est  parallèleà  une  diagonale.  Lerhombe 
central  et  les  deux  petites  sections  triangulaires  adjacentes 
s- éteignent  à  peu  près  complètement  ;  à  peine  voit-on  quel- 
ques parties  moins  noires  que  le  reste.  La  bordure  se  com- 
pose de  quatre  trapèzes  qui  s'éteignent  ensemble  lorsque  le 
plan  de  polarisation  est  à  4^**  d'une  diagonale.  On  a  donc 
ici  les  mêmes  phénomènes  que  dans  la  boracite  ;  les  quatre 
cristaux,  visibles  dans  la  topazolite,  et  qui  correspondeDt 
à  un  même  rhombe,  sont  à  peu  près  complètement  mélan- 
gés, et  le  cristal  d'ouwarowite  est  formé,  comme  celui  de 
boracite,  de  i  s  cristaux  orthorhombiques  correspondant  à 
chaque  face  du  dodécaèdre. 

Gomme  on  devait  s'y  attendre,  les  faces  de  l'ouwarowite 
sont  à  peine  ondulées  et  presque  complètement  planes. 

Si  l'on  soumet  aux  épreuves  optiques  les  jolis  grenats 
almandins  de  Mussa,  dont  les  faces  rhombes  sont  parfaite- 
ment unies,  et  qui  ne  portent  de  stries  que  sur  les  faces  a*, 
parallèlement  aux  intersections  avec  les  faces  b\  les  lames 
paraissent  à  peine  biréfringentes,  quelle  que  soit  la  direc- 
tion suivant  laquelle  on  les  taille.  On  observe  cepenckmt  des 
bandes  parallèles  dont  l'intensité  lumineuse  varie  un  peu, 
et  qui  montrent  encore,  par  leur  direction,  les  mélanges, 
semblables  à  ceux  de  l'aplome,  qui  constituent  le  cristal. 

Si  enfin  on  étudie  les  grenats  trapézoédriques  du  Tyrol, 
on  n'observe  plus  à  peu  près  aucun  phénomène  optique, 
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et  la  substance  parait  presque  absolument  monoréfringente. 
Les  grenats  mélanites  d'Ârendal  sont  dans  le  même  cas. 

En  résumé,  les  cristaux  de  grenat,  malgré  la  constance 
de  leur  forme  cristalline  générsJe,  présentent  des  variations 
tpès-întéressantes  dans  la  constitution  intérieure. 

Les  uns,  comme  la  topazolite,  sont  formés  par  l'assem- 
Idage  complexe  de  48  cristaux  pyramidaux,  à  symétrie 
aaKMtfaiqne,  ayant  pour  bases  les  4S  faces  d'un  hexoctaè-» 
flkte.  Cet  assemblage  complexe,  dû  aux  douze  positions  dif- 
férentes que  peut  prendre  un  réseau  triclinique  quasi-cu* 
bique,  est  d'ailleurs  soumis  aux  règles  générales  que  j'ai 
âdt  connaître. 

Les  accidœts  des  faces  cristallines  témoignent  extérieu- 
rement de  ce  groupement  complexe  intérieur. 

Toutefois  les  nombreuses  orientations  que  prend,  dans 
un  cristal  de  grenat,  le  réseau  anorthique  fondamental 
tendent  à  se  confondre.  Il  y  a  surtout  tendance  à  la  con- 
ftision  entre  les  cristaux  qui  correspondent  à  un  même 
rhombe.  Le  mélange,  déjà  très-sensible  dans  la  topazo- 
lite,  s'accuse  plus  fortement  dans  l'apiome,  dans  les  mé- 
lanites de  Zermatt,  etc.,  et  les  cannelures  des  faces  cris- 
tallînes  témoignent  de  ce  mélange  intérieur. 

Dans  l'ouwarovrite,  le  mélange  des  quatre  orientations  du 
réseau  correspondant  à  chaque  rhombe  est  à  peu  près  com- 
plet; les  faces  cristallines  deviennent  presque  lisses,  et  l'on 
peut  considérer  le  cristal  comme  formé,  ainsi  que  la  bora- 
cite,  par  six  orientations  différentes  d'un  réseau  ortho- 
chombique. 

Bans  l'almandin  de  Mussa,  et  surtout  dans  les  trapé- 
zoèdies  du  Tyrol,  le  mélange  s'étend  à  toutes  les  orienta- 
tions diliérentes  que  prend  le  réseau  dans  la  topazolite  ;  la 
substance  parait  constituée  par  un  réseau  presque  exacte- 
ment monoréfnngent  (♦). 


( 


'*)  Il  me  paraît  très-TraisemUaUe  ^qne  teagadoUaites,!»  alla- 
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En  étudiant  les  cristaux  de  grenat  au  point  de  vue  où 
l'on  se  place  d'ordinaire,  où  l'on  se  place»  par  exemple,  pour 
étudier  les  cristaux  de  feldspath,  on  devrait  donc  dire  que 
le  grenat  est  trimorphe,  qu'il  est  anorthique  dans  la  topa- 
zolite,  ortharhombique  dans  l'ouwarowite,  et  enfin  cubique 
dans  les  cristaux  du  Tyrol»  On  ajouterait  d'ailleurs  que, 
dans  certains  cristaux,  comme  ceux  d'aplome,  il  y  a  un 
mélange  de  deux  ou  même  de  trois  de  ces  différentes  es-: 
pèces  dans  lesquelles  on  diviserait  le  genre  grenat  Cette 
division  du  groupe  grenat  en  trois  espèces  différentes  serait 
appuyée  sur  les  observations  goniométriques  et  cristallo- 
graphiques,  car  il  est  évident  que  les  stries  de  la  topazolite 
et  de  l'aplome  peuvent  ôlre  considérées  comme  jouant  le 
même  rôle  que  celles  du  microcline  ou  de  l'albite. 

11  me  semble  évident  que  le  point  de  vue  où  je  me  suis 
placé  est  le  seul  admissible,  le  seul  qui  explique  les  pas- 
sages insensibles  qui  existent  d'une  variété  à  l'autre  et  qui 
soit  complètement  d'accord  avec  les  faits  comme  avec  les 
lois  générales  de  la  science. 

Sénarmontite. 

On  sait  que  l'oxyde  d'antimoine  se  présente  sous  deux 
formes  incompatibles  :  la  sènarmontUej  qui  cristallise  en 
octaèdres  avec  des  clivages  octaédriques,  et  Yexitèle  ou  va- 
lentinite^  dont  on  rapporte  les  cristaux  au  système  ortho- 
rhombique. 

La  sénarmontite  présente  des  anomalies  optiques  signa- 
lées depuis  longtemps  par  M.  Des  Cloizeaux,  qui  a  constaté 
dans  des  plaques  parallèles  à  la  face  du  cube,  et  soumises 
à  la  lumière  convergente,  la  présence  d'anneaux  peu  ex- 
centrés, avec  la  barre  noire.  Il  faut  remarquer  que  c'est  la 


nites,  les  orthites,  qui  présentent  à  la  fois  des  variétés  clinorhom- 
biques  et  des  variétés  monoréfringentes,  possèdent  une  structure 
cristalline  analogue  à  celle  du  grenat. 
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troisième  fois  que  Ton  rencontre  dans  des  cristaux  pseudo- 
cubiques un  axe  optique  perpendiculaire  à  la  face  du 
cube.  11  y  a  là  une  curieuse  relation  entre  les  constantes 
optiques  et  les  axes  cristallograpbiques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  Ton  taille  une  lame  parallèle  à  une 
face  b^  (que  la  nature  ne  présente  pas)  et  passant  par  le 
milieu  du  cristal  octaédrique,  on  obtient,  entre  deux  Niçois 
croisés»  des  phénomènes  qui  sont  assez  bien  représentés 
pai*  le  diagramme,  PI.  II,  fig,  23,  sauf  que  les  lignes  de 
division  des  sections  intérieures  ac^  6d,  ef^  gh^  au  lieu  d'être 
des  droites  nettes,  sont  assez  fortement  ondulées.  Ces  irré- 
gularités sont  surtout  sensibles  dans  les  lignes  ef^  ghj  per- 
pendiculaires aux  côtés  du  rhombe  extérieur. 

Cette  division  est  exactement  celle  que  Ton  obtiendrait 
si  les  cristaux  de  sénarmontite  étaient  formés  comme  ceux 
de  grenat  topazolite.  La  sénarmontite  est  donc  composée  de 
48  cristaux  différents  disposés  comme  je  l'ai  déjà  dit  pour 
le  grenat 

Les  petits  secteurs  m,  m\  opposés  par  le  centre  s'étei- 
gnent en  même  temps  suivant  une  droite  qui,  partant  du 
sommet  b  et  dirigée  dans  Tintérieur  du  secteur,  fait  un 
angle  d'environ  la"*  avec  la  petite  diagonale.  Les  4  grands 
secteurs  pp  s'éteignent  en  même  temps  suivant  une  droite 
inclinée  de  45*  sur  les  diagonales. 

Si  la  lame  est  taillée  parallèlement  à  p,  on  obtient  des 
phénomènes  que  représente  passablement  le  diagramme 
/I9.  ^4*  Les  côtés  du  carré  sont  parallèles  à  l'intersection 
des  clivages  octaédriques.  Les  diagonales  ad,  bc  sont  très- 
nettement  marquées,  mais  il  y  a  tendance  très-forte  au  mé- 
lange des  deux  secteurs  séparés  par  une  médiane,  et  ces 
médianes  eg,  /A  sont  à  peine  indiquées.  Ces  lames,  lors- 
qu'elles sont  taillées  bien  perpendiculairement  à  l'axe  qua- 
ternaire, s'éclairent  fort  peu  entre  deux  Niçois  croisés,  ce 
qui  se  comprend  puisque  l'axe  pseudo-quaternaire  est  un 
axe  optique. 
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Les  cristaux  de  sénarmontite  sont  donc  bien  formés  sur  le 
même  plan  que  ceux  du  grenat,  mais  la  tendance  au  mélang» 
ne  s'exerce  pas  dans  les  deux  substances  entre  les  mêmes 
cristaux  adjacents.  Dans  le  grenat,  cette  tendance  s'exa*ce 
entre  les  4  cristaux  correspondant  au  même  rhombe  ;  dans  la 
sénarmontite,  elle  s'exerce  entre  les  6  cristaux  correspondant 
à  un  même  axe  ternaire.  C'est  sans  doute  à  cette  différence 
qu'est  due  celle  qui  existe  entre  les  formes  prédominantes 
propres  à  chaque  espèce. 

Puisqu'il  y  a  un  axe  optique  dirigé  suivant  un  axe  quater- 
naire, et  que  les  secteurs  pp^  {fig.  a3,Pl.  II)  s'éteignent  à 
45^  des  diagonales,  il  est  aisé  d'en  conclure  que  l'autre  aie 
est  situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  quaternaire»  et 
par  conséquent  que  l'angle  des  axes  est  à  peu  près  de  90% 
comme  dans  la  boracite.  D'ailleurs,  les  secteurs  m  et  «  ne 
s' éteignant  pas  suivant  la  diagonale,  l'antre  axe  optique  m 
peut  être  dirigé  suivant  un  autre  axe  quaternaire-  Il  résulte 
en  outre  de  la  valeur  de  l'angle  d'extinction  des  sectem 
m,  m',  que  le  plan  des  axes  optiques  ne  corres{)ondà  aucun 
plan  de  symétrie  cristallographique,  et  qu'ainsi  le  réseau 
de  la  sénarmontite  est  anorthique,  comme  celui  de  la  to- 
pazolite. 

Cette  conclusion  est  intéressante,  car  les  cristaux  d'exi- 
tèle  pouvant  être  considérés  comme  des  prismes  ortho- 
rhombiques  de  jo"*  33',  et  manifestant  d'ailleurs,  par  leurs 
phénomènes  optiques,  des  indices  de  groupements,  on  n'a 
plus  de  raison  valable  de  crou'e  au  dimorphisme  de  l'oxyde 
d'antimoine,  et  il  est  beaucoup  plus  vraisemblable  d'ad* 
mettre  que  les  deux  formes  dimorphes  observées  provien- 
nent de  deux  groupements  différents  d'un  même  réseas 
anorthique. 
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Analcime. 

Brewster  (*)  est  le  premier  qui  ait  fait  remarquer  que 
Tanalcime,  bien  qu'en  apparence  cubique^  agit  sur  la 
Imniëre  polarisée  et  présente  des  phénomènes  de  donble 
réfraction  singnUers; 

Plus  tard,  Biot,  dans  son  grand  travail  sur  la  polarisa- 
tion lamellaire  y  rencontra  les  phénomènes  signalés  dans 
l'analcime  par  Brewster;  msds,  sans  s'y  arrêter,  il  se  borna 
à  proposer  pour  eux  la  même  explication  que  celle  que 
lui  avaient  suggérée  les  phénomènes  présentés  par  Talun, 
Tapophyllite,  etc.  M.  Des  Gloizeaux  se  contente  de  men- 
tionner les  faits  connus  en  signalant  leur  analogie  supposée 
avec  les  phénomènes  optiques  présentés  par  le  verre 
trempé* 

J'ai  examiné  avec  adm  de  nombreux  échantillons  d'anal- 
cime.  Ceux  qui  proviennent  des  iles  Gyclopes  présentent 
un  éclat  vitreux  et  une  transparence  si  parfaite  qu'on  s'at- 
tendrait à  trouver  très-aisée  la  mesure  des  incidences  des 
faces.  Malheui*eusement  on  ne  tarde  pas  à  se  convaincre 
que  ces  faces  si  éclatantes  sont  formées  de  plans  multiples, 
et  que  toute  mesure  précise  est  impossible.  Je  n'ai  dimc 
pas  pu  m' assurer  si  la  symétrie  cubique  apparente  est  bien 
réelle  au  point  de  vue  goniométrique. 

Non»  savons  déjà  d'ailleurs  que  les  accidents,  analogues 
à  ceux  du  grenat,  qui  se  rencontrent  sur  les  faces  de  l'and- 
dme  sont  en  général  des  indices  dégroupements  intérieurs; 

£e&  phénomènes  optiques  confirment  l'existence  de  sem- 
bbAiles  groupements  dans  les  cristaux  d'analcime.  Si, 
dans  un  cristal  où  les  faces  cubiques  sont  très-dévelop- 
pées,  on  taille  une  lame  parallèle  à  l'une  de  ces^  fkces, 
et  si  on  la  place  dans  la  lumière  polarisée  parallèle,  avec 

(*)  Transaction  of  the  Royal  Society  of  Edindurg,  voL  X  (i8a6), 

(■960  r^  et  flOJNF. 
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,  les  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  primitif  étant 
parallèle  à  l'une  des  diagonales  de  la  face,  on  voit  cette 
face  partagée  par  une  sorte  de  croix  noire  irrégulitee 
(PL  II,  fig.  26),  dont  les  côtés  sont  divisés,  suivant  les 
diagonales,  en  quatre  secteurs  colorés  de  teintes  pâles  allant 
en  se  fondant  graduellement  du  blanc  au  jaune.  Les  lignes 
isochromatiques  sont  grossièrement  parallèles  aux  diago- 
nales, et  la  teinte  la  plus  foncée  est  placée  vers  la  partie 
médiane  du  bord  du  secteur. 

Si  Ton  change  l'orientation  de  la  lame,  les  diagonales 
restent  toujours  noires,  mais  les  secteurs  deviennent  moins 
colorés  et  s'éteignent  tout  à  fait  lorsque  le  plan  de  polari- 
sation est  parallèle  à  l'un  des  côtés  du  carré  formé  par  la 
plaque. 

Si  l'on  taille  la  lame  dans  le  voisinage  de  la  face  du 
cube,  on  voit  les  mêmes  phénomènes  subsister,  mais  il  se 
forme  au  centre  un  carré  dont  les  côtés  sont  parallèles  à 
ceux  de  la  lame,  et  qui  n'agit  plus  sur  la  lumière  pola- 
risée. Ce  carré  va  en  grandissant  à  mesure  que  la  lame 
s'amincit,  et  finit  par  supprimer  complètement  les  secteurs 
actifs. 

On  explique  très-simplement  ces  phénomènes  en  suppo- 
sant que  les  cristaux  d'analcime  sont  formés  de  l'assem- 
blage de  trois  cristaux  quadratiques  (presque  cubiques) , 
dont  les  axes  quaternaires  sont  disposés  parallèlement  aux 
trois  directions  rectangulaires  de  l'espace.  Ces  trois  cris- 
taux, qui  se  pénètrent  mutuellement,  se  raccordent  inté- 
rieurement suivant  les  six  plans  diagonaux  d'un  cube; 
l'assemblage  revêt  extérieurement  une  forme  pseudo- 
cubique. 

Cet  assemblage,  coupé  par  un  plan  de  symétrie  du  cube, 
est  représenté  fig.  27,  PL  IL  La  direction  des  hachures 
indique  celle  des  axes  quaternaires. 

Si  l'on  coupe  le  cristal  par  un  plan  MN  parallèle  à  AB,  la 
partie  AoB  n'agit  pas  sur  la  lumière  polarisée  parallèle; 
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mais  si  Ton  représente  la  projection  sur  un  plan  paral- 
lèle à  MN  de  la  plaque  ABa6,  en  supposant  enlevé  le  cris- 
tal ÂoB,  on  verra  que  cette  plaque  comprend  encore  dans 
1^  secteurs  projetés  en  B'oB,  A'oA,  des  prismes  quadra- 
tiques dont  Taxe  quaternaire  est  parallèle  à  AB,  et  dans  les 
secteurs  AoB,  6'oB\  des  prismes  quadratiques  dont  l'axe 
quaternaire  sera  parallèle  àBB'.  Ces  prismes  agiront  sur  la 
lumière  polarisée  ;  ils  donneront  donc  quatre  secteurs  colo- 
rés, qui  seront  à  leur  maximum  de  coloration  lorsque  le 
plan  de  polarisation  sera  parallèle  aux  diagonales  A'B  ou 
ffA,  et  qui  s'éteindront  à  la  fois  lorsque  ce  plan  sera  paral- 
lèle aux  côtés  du  carré. 

Pour  vérifier  cette  hypothèse,  on  peut  tailler  une  plaque 
perpendiculaire  à  Tune  des  diagonales  du  cube;  elle  coupe 
alors  trois  des  cristaux  de  l'assemblage,  et  est  partagée  en 
trois  secteurs  qui  viennent  se  raccorder  en  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  plan  de  polarisation  est  perpendicul^re 
à  l'un  des  côtés  EF  du  triangle,  le  secteur  06  (PI.  II, 
fig,  29)  est  éteint  et  les  deux  autres  éclairés.  Les  trois  sec* 
temrs  sont  limités  par  des  lignes  noires,  dont  les  positions 
par  rapport  à  la  plaque  ne  changent  pas  par  le  déplace- 
ment de  celle-ci. 

Enfin,  pour  dernière  confirmation,  si,  en  amincissant  de 
plus  en  plus  la  plaque  ABa6  parallèle  à  la  face  AB  du  cube, 
on  a  soin  de  conserver  la  face  AB,  et  d'en  rapprocher  gra- 
duellement le  plan  ah  de  la  section,  on  devrait  arriver  ainsi, 
forsque  la  plaque  est  amincie  (il  ne  faut  pas  pousser  cet 
amincissement  trop  loin,  car  la  fd!ble  biréfringence  de  la 
matière  ferait  évanouir  tous  les  phénomènes),  à  n'avoir 
plus  au  centre  qu'un  cristal  quadratique,  dont  l'axe  prin- 
cipal devrait  être  normal  à  la  plaque.  La  partie  centrale 
de  la  plaque  devrait  donc  être  sans  action  sur  la  lumière 
polarisée  parallèle,  et  donner  dans  la  lumière  convergente 
la  croix  noire  des  cristaux  uniaxes.  C'est  en  effet  ce  qu'on 
fdi>serve  au  moins  à  peu  près.  Mais  en  examinant  avec 
Tome  À,  1876.  8 
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attention  le  phénomène,  on  s'aperçoit  cependant  que  la  plage 
centrale  ne  reste  pas  tout  entière  éteinte,  quel  que  soit  Tazi- 
mat,  dans  la  lumière  parallèle.  La  croix  noire,  dans  la  lu- 
mière convergente  se  disloque  très-manifestement,  en  se 
transformant  en  certains  points  en  hyperboles  dont  l'axe 
peut  affecter  deux  directions  rectangulaires.  Enfin,  sur  les 
bords  abcd  de  la  plage  centrale,  à  peu  près  nniaxe  (PI.  II, 
fig.  3o),  on  distingue  une  bordure  irrégulière  formée  de 
bandes  qui  viennent  se  réunir  suivant  la  diagonale  du  carré. 
Chaque  bande  située  de  part  et  d'autre  d'une  môme  diago- 
nale montre,  à  la  lumière  convergente,  des  hyperboles  noires 
dont  les  axes  sont  respectivement  parallèles  aux  côtés  du 
carré. 

Chacune  des  huit  pyramides  à  base  carrée  dans  lesquelles 
on  a  décomposé  les  cristaux  d'analcime,  au  lieu  d'être  rigou* 
reusement  quadratique,  est  donc  formée  elle-même  de 
quatre  pyramides  ayant  respectivement  pour  bases  les 
quatre  triangles  découpés  par  les  diagonales.  Ces  pyramides 
sont  orthorbombiques  et  sans  doute  ont  un  axe  pseudo- 
quadratique. Ces  cristaux  se  fondent  en  quelque  sorte  tout 
autour  de  l'axe  pseudocubique  qui  leur  est  commun,  et 
donnent  ainsi  dans  cette  partie  du  cristal  un  édifice  presque 
quadratique. 

En  résumé,  les  cristaux  d'analcime  sont  formés  de  trois 
cristaux  qui  se  pénètrent  suivant  les  trois  directions  rec- 
tangulaires de  l'espace.  Chaque  cristal  pseudo-quadratique 
est  lui-môme  formé  de  deux  cristaux  orthorbombiques  à 
axes  horizontaux  presque  égaux.  Les  vingt-quatre  cristaux 
orthorbombiques  qui  composent  un  cristal  d'analcime  cor- 
respondent aux  vingt-quatre  faces  d*un  hexatétraèdre.  La 
/fg.  3i  montre  la  nature  de  l'assemblage  qui  constitue  les 
cristaux  d'analcime.  Remarquons  que  les  pyramides  très- 
surbaissées  qui  se  présentent  sur  les  faces  p  des  cristaux 
d'analcime  dont  la  forme  générale  est  cubique,  sont  en  rap- 
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port,  comme  dans  la  topazolite,  avec  la  constitution  inté- 
rieure de  la  substance. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  les  particularités  cristal- 
lograpbiques  que  nous  venons  de  découvrir  dans  l'analcime 
de  celles  qui  caractérisent  une  autre  zéolite,  la  christianite. 
Cette  substance  cristallise,  suivant  M.  Des  Gloizeaux,  dans 
le  système  orthorbombique,  avec  des  axes  qui  sont  entre 
eux  à  peu  près  {*)  comme  les  nombres 

Sa6  :  565  :  jZu 

Les  cristaux  sont  maclés  par  pénétration  de  trois  indivi- 
dus se  pénétrant  à  angle  droit,  et  chaque  individu  lui-même 
est  formé  par  la  pénétration  de  deux  cristaux  orthorhom- 
biqaes.  L'architecture  de  la  christianite  est  donc  préci- 
sément celle  que  j'ai  reconnue  dans  l'analcime,  et  il  me 
paraît  très-vraisemblable  que  le  réseau  cristallin  de  ces 
deux  substances  est  le  même. 

La  composition  chimique  des  deux  zédkes  est  d'ailleurs 
très-voisine. 

La  formule  admise  pour  l'analcime  est,  en  effet  : 

aSlO*,  Al«0',  RO  4-  6BP0;         RO  =  CaO,  NaH),  K«0, 

et  celle  admase  pour  la  christianite  t 

aSiO»,  A1H>\  RO  +  4H«0  ;         RO  =  CaO,  K«0,  NaK). 

Fluorine» 

Si  Ton  découpe  des  lames  minces  de  fluorine  parallèles 
an  &ces  du  cube,  en  obtient,  entre  deux  Niçois  croisés, 
une  extinction  à  peu  près  complète  suivant  un  côté  du 
carré,  et  suivant  une  diagonale,  une  sorte  de  marqueterie 
formée  de  carreaux  gris  et  noirs,  dont  les  côtés  sont  res- 

{^  L^icooni  €BtnB  le  -calcul  et  les  observations  ne  s^tabllt  pour 
oertains  angles  qu*à  a*  3o'  près. 
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pectivement  parallèles  à  ceux  du  carré  (PI.  II,  /!g,  3s). 
Les  diagonales  se  marquent  assez  nettement,  surtout  lors- 
que le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au  côté,  parce  qu'a- 
lors elles  s'éclairent.  On  observe  en  même  temps  générale- 
ment une  bordure  se  distinguant  du  noyau  par  une  teinte 
d'une  intensité  différente. 

Une  lame  parallèle  à  une  face  octaédrique  (c'est  la  direc- 
tion du  clivage)  montre  une  marqueterie  analogue,  /nais 
formée  par  un  système  de  lignes  parallèles  et  perpendicu- 
ladres  aux  côtés  du  triangle  de  la  lame,  séparées  par  les 
trois  diagonales  du  triangle.  Les  lignes  du  réseau  s'é- 
teignent respectivement  suivant  lé  côté  correspondant* du 
triangle.  Les  diagonales  s'éteignent  suivant  les  diagonales 
elles-mêmes  (PI.  lly  fig.  33). 

Ces  phénomènes  montrent  clairement  que  le  réseau  de 
la  fluorine  n'est  pas  cubique.  Ils  s'expliquent  d'ailleurs  sim- 
plement en  admettant  dans  la  fluorine  un  assemblage  de 
cristaux  rhombiques  analogue  à  celui  de  Tanalcime,  et  se 
traduisant  au  dehors,  comme  dans  cette  substance,  par  les 
stries  parallèles  aux  côtés,  et  les  pyramides  surbaissées 
qu'on  observe  sur  un  grand  nombre  de  faces  cubiques. 
Seulement  les  cristaux  composants,  au  lieu  de  se  séparer 
assez  nettement  comme  dans  l'analcime,  se  mélangent  en 
général  plus  ou  moins  complètement. 

Alun, 

Biot  a  étudié  avec  grand  soin  les  phénomènes  optiques 
que  présente  l'alun.  J'ai  pu,  sur  les  cristaux  mêmes  qui  ont 
servi  à  Biot,  vérifier  l'exactitude  des  observations  décrites 
dans  son  mémoire. 

Si  l'on  observe  une  plaque  parallèle  à  une  face  p,  on 
voit  se  dessiner,  dans  le  carré  a6crf,  PI.  II,  fig.  34,  qui 
limite  la  lame,  une  croix  formée  par  les  diagonales.  Les 
quatre  secteurs  ainsi  déterminés  s'éclairent  suivant  les  dia- 
gonales et  s'éteignent  suivant  les  côtés. 
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Si  Ton  taille  une  lame  perpendiculaire  à  une  arête  de 
l'octaèdre  et  parallèle,  par  conséquent,  à  6%  on  la  voit, 
lorsqu'elle  est  épaisse,  présenter  un  rhombe  de  109*28', 
divisé  en  quatre  secteurs  par  les  diagonales  ;  les  secteurs 
opposés  par  le  centre  s'éteignent  suivant  la  direction  du 
côté  du  rhombe  (PI.  II,  fig.  35). 

On  conclut  aisément  de  ces  observations  qu'un  cristal 
d'alun  est  formé  de  huit  cristaux  pyramidaux  ayant  pour 
bases  les  faces  de  l'octaèdre.  Ces  cristaux  ont  la  symétrie 
ternaire.  Aussi  les  lames  taillées  parallèlement  à  l'octaèdre 
paraissent-elles  monoréfringentes. 

B.  —  Substances  psbubo-quadratiques. 

Avant  d'examiner  chacune  des  substances  pseudo-qua- 
dratiques étudiées,  il  est  bon  d'exposer  la  théorie  générale 
des  assemblages  cristallins  qui  peuvent  se  rencontrer  dans 
ces  substances. 

Le  réseau  primitif  à  forme-limite  peut  posséder  rigoureu- 
sement Tun  des  trois  modes  de  symétrie,  orthorhombique, 
clinorhombique  ou  triclinique.  Je  me  contenterai  d'examiner 
ici  les  deux  premiers  cas,  qui  sont  les  plus  intéressants. 

Nous  supposerons  donc  un  réseau  possédant  au  moins 
un  axe  de  symétrie  binaire  quasi-quarternaire  que  je  place 
perpendiculaire  au  plan  horizontal  de  la  figure,  et,  dans 
ce  plan  même,  deux  axes  cristallographiques  quasi-bi- 
naires, presque  égaux  et  à  peu  près  rectangulaires  Oa  et 
06  (PL  II,  fig.  36).  J'obtiendrai  les  orientations  diverses  du 
réseau  qui  peuvent  s'associer  dans  le  même  cristal,  en  lais- 
sant l'axe  vertical  (de  symétrie  quasi-quadratique)  dans 
une  position  fixe,  et  cherchant  tous  les  moyens  d'amener 
les  axes  horizontaux  a^  et  6^  dans  des  positions  à  peu  près 
rectangulaires  ou  parallèles. 

Pour  atteindre  ce  but,  on  peut  employer  trois  procédés 
dîfiérents  : 
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1  ""  On  peut  faire  tourner  le  réseau  de  90^  autour  de  Taxe 
vertical  ; 

a"*  On  peut  faire  tourner  le  réseau  de  iSo""  autour  d'une 
des  bissectrices  d  de  l'angle  des  axes  ; 

3"*  Enfin,  on  peut  faire  tourner  le  dernier  réseau  de  90*^ 
autour  de  l'uxe  vertical. 

On  peut  donc  avoir  quatre  positions  différentes  du  réseau 
que  je  désignerai  dans  Tordre  où  je  viens  de  les  énumérer 
par  lesn^'  1,  2,  3,  4- 

Si  le  réseau  est  orthorhombique,  les  deux  dernières  po« 
sitions  ne  différeront  pas  des  deux  premières.  Il  n'y  aura 
donc  que  deux  orientations  différentes  du  réseau.  Ces  deux 
réseaux  pourront  rester  isolés  et  occuper  deux  ou  quatre 
secteurs  de  la  base  carrée.  Us  pourront  aussi  se  mélanger 
intimement,  et  ils  donneront  alors  un  cristal  qui,  au  prânt 
de  vue  optique ,  paraîtra  uniaxe  puisque  le  mélange  pro- 
duira le  même  effet  que  le  croisement,  à  angle  droit,  de 
lames  de  mica  infiniment  minces. 

Si,  au  contraire,  le  réseau  est  clinorhombique,  Taxe  ver- 
tical, étant  supposé  binaire,  sera  encore  un  axe  d'élasticité 
optique;  les  deux  autres  axes  seront  dans  le  plan  borizon- 
tal,  mais  ne  se  confondront  plus  avec  les  deux  axes  cris- 
tallographiques  a  et  b.  Soit,  dans  la  position  n"*  1  du  réseau, 
OA,  l'un  de  ces  axes  d'élasticité  optique  horizontaux  (le 
seul  que  je  représenterai  sur  la  figure  pour  ne  pas  trop  la 
compliquer)*,  il  est  aisé  de  voir  que  cet  axe  d'élasticité 
viendra,  dans  les  trois  autres  positions  du  réseau,  occupa: 
les  positions  OA,,  OA,',  OA^.  Les  quatre  orientations  que 
j'ai  reconnues  possibles  pour  le  réseau  sont  donc  essen- 
tiellement différentes  et  ne  produisent  point  les  mêmes 
phénomènes  optiques. 

Ces  quatre  réseaux  pourront  être  séparés  les  uns  des 
autres  et  s'isoler  dans  quatre  ou  dans  huit  secteurs,  comme 
on  l'a  déjà  vu  pour  le  grenat;  ils  pourront  aussi  se  mélan- 
ger intimement  de  manière  à  n'en  plus  faire  en  apparence 
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qu'un  seul  ;  ce  mélange  pourra  se  faire  de  bien  des  façons 
différentes,  puisqu'on  peut  comprendre  la  combinaison  des 
quatre  réseaux  un  à  un,  deux  à  deux,  etc. 

On  verra  des  exemples  nombreux  de  ces  combinaisons, 
qui  produisent  des  phénomènes  optiques  très-variés,  dont 
il  convient  de  dire,  dès  à  présent,  un  mtot.  Lorsque  les 
réseaux  qui  entrent  dans  la  combinaison  sont  plus  ou 
moins  isolés  les  uns  des  autres,  lorsque  le  mélange  n'en  est 
point  intime,  les  phénomènes  optiques  sont  analogues  à  ceux 
des  lames  croisées  de  mica  dans  les  expériences  de  Norrem- 
berg  et  de  Reusch.  Dans  une  note,  placée  à  la  fin  de  ce  mé- 
moire, je  fais  voir  comment  on  peut  les  prévoir,  en  partant  de 
la  théorie  générale.  Dans  le  cas  que  je  viens  d'examiner,  et 
où  les  réseaux  mélangés  ont  un  axe  optique  commun,  il 
est  aisé  de  voir  que  s'ils  ne  subissaient  aucune  altération, 
leur  axe  commun,  lorsqu'il  deviendrait  une  bissectrice  du 
cristal  résultant  du  mélange,  serait  ou  un  axe  minimum 
on  un  axe  maximum,  sais  ne  pourrait  pas  être,  dans  le 
même  cristal,  tantôt  maximum,  tantôt  minimum* 

Or  OQ  trouve  des  substances  à  réseaux  croisés  dans  les- 
quels l'axe  conmiun  des  réseaux  mélangés  est  tantôt 
minimum,  tantôt  maximum.  Ces  substances  sont,  il  est 
vrai,  de  celles  où  les  axes  d'élasticité  optique  sont  très- 
voisins  de  l'égalité,  et  où,  par  conséquent,  de  très-faibles 
variations  dans  la  valeur  de  ces  axes  peuvent  changer  l'ordre 
de  leurs  grandeurs.  Il  n'en  est  pas  nsoins  vrai  que  dans  les 
substances  dont  il  s'agit,  au  nombre  desquelles  je  citerai 
Yapopbyllite  parmi  les  substances  pseudo-quadratiques  et 
kichlorite  parmi  les  substances  pseudo-hexagonales,  le  mé- 
lange intime  des  réseaux  doit  amener  certaines  modificatioas 
dans  les  phénomtoes  optiques.  Ces  modifications  sont  dues, 
sans  doute,  à  l'artifice  encore  inconnu  qu'emploie  la  nature 
pour  remédier  à  rhnperfection  des  matériaux  qcd  entrent 
dans  la  construction  des  cristaux  iscwiorphes* 
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Ferrocyanure  de  potassium. 

M.  Wyrouboff,  dans  un  très-intéressant  travail  sur  les 
cyanoferrures  (♦) ,  a  le  premier  débrouillé  ce  que  la  cristal- 
lisation de  ce  sel  présente  d'anomal,  et  j'ai  vérifié,  avant 
de  les  connaître,  toutes  les  observations  de  ce  savant. 

Les  cristaux  de  prussiate  jaune  se  présentent  ordinaire- 
ment sous  la  forme  de  tables  carrées,  biselées  sur  les  arêtes 
et  possédant  un  clivage  très-facile  parallèlement  à  la  sar- 
face  des  tables.  Tous  les  cristallographes  avaient  assigné  à 
ces  cristaux  la  symétrie  quadratique.  M.  Wyrouboff  ne 
leur  reconnaît  que  la  symétrie  clinorhombique,  mais  la 
forme  primitive  est  bien  voisine  du  prisme  carré,  car  d'après 
les  observations  goniométriques  de  M. Wyrouboff,  le  prisme 
clinorhombique  serait  défini  par  les  données  suivantes  : 

ph}  =  89*  27'  a  :  6  :  c  =  o,ûoi  :  i  :  0,396. 

Les  observations  opticjues  permettent  seules  de  se  pro- 
noncer nettement  sur  la  nature  de  la  symétrie;  mais  elles 
présentent  des  anomalies  si  étranges  que  M.  Des  Cloizeaux, 
en  les  rapportant,  persiste,  quoique  avec  doute,  à  main- 
tenir le  prussiate  jaune  dans  le  système  quadratique. 
M.  Wyrouboff  a  montré  que  ces  phénomènes  optiques  anor- 
maux s'expliquent  par  la  superposition  de  lames  croisées. 

Le  cas  est  souvent  des  plus  simples,  et  la  nature  a 
pris  en  quelque  sorte  la  peine  de  réaliser  sous  nos  yeux 
les  combinaisons  des  lames  de  mica  de  Norrembei^ 
et  de  Reusch.  En  effet,  il  arrive  que  les  lames  de 
clivage  du  ferrocyanure  sont  homogènes  dans  toute  leur 
étendue,  et  que  la  complication  des  phénomènes  opti- 
ques ne  provient  que  de  la  superposition  à  angle  droit 
des  lamelles  successives.  Dans  ce  cas,  un  simple  conp 
d'œil  sur  les  courbes  développées   dans  la  lumière  con- 

(*)  Annales  de  physique  et  de  chimie^  h*  série,  8, 16  et  17, 1869. 
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vergente  suffit  à  montrer  quelle  en  est  la  nature,  et  l'on 
n'a  qu'à  provoquer  le  clivage  pour  obtenir  une  lame  à  peu 
près  homogène  sur  laquelle  on  constate  aisément  que  la 
ligne  d'extinction  fait  avec  la  diagonale  un  angle  de  1 3°  en- 
viron. A  la  lumière  convergente,  on  voit  alors  de  très- 
belles  lemniscates  ;  l'angle  des  axes  est,  d'après  les  mesures 
de  M.  Wyrouboff,  de  112*  3o'  environ  dans  l'huile.  La  dis- 
persion est  très-faible  avec  p  >  t. 

Si  l'on  examine  maintenant  les  phénomènes  optiques 
présentés  par  le  plus  grand  nombre  des  lames,  on  sera 
frappé  de  leur  infinie  variété.  Il  est  difficile  de  trouver 
deux  lames  identiques,  et  le  plus  souvent  une  même  lame 
montre,  dans  ses  diverses  plages,  les  apparences  les  plus 
dissemblables  et  les  variations  les  plus  grandes  dans  l'orien- 
tation des  lignes  d'extinction  et  dans  l'ouverture  des  axes 
optiques.  Les  lemniscates  montrent  généralement  une 
assez  faible  dispersion  des  axes,  avec  des  couleurs  ternes 
où  le  bleu  violet  domine  ;  dans  certaines  plages,  au  con- 
traire, les  axes  rouges  et  les  axes  bleus  se  trouvent  dans 
des  plans  rectangulaires  entre  eux. 

Certaines  lames  paraissent,  à  la  lumière  parallèle,  for- 
mées assez  régulièrement  de  quatre  secteurs  limités  par  les 
deux  diagonales  du  carré.  Deux  d'entre  eux,  opposés  par 
le  centre,  ont  le  plan  des  axes  à  58®  environ  d'un  côté;  dans 
les  deux  autres  secteurs  le  plan  des  axes  est  i*ectangulaire. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  tous  les  phé- 
nomènes observés  sont  prévus  par  la  théorie  que  j'ai  don- 
née précédemment* 

Apophyllile. 

Uapophyllite  est  une  des  substances  dont  les  propriétés 
optiques  ont  le  plus  excité  l'étonnement.  Signalées  pour  la 
première  fois  par  Brewster  (*) ,  qui  a  particulièrement  exa- 

(*)  TransaetUm  of  the  Royal  Society  ofEdinburgh^  vol.  IX,  iSaS, 
p.  517  et  iiilv. 
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miné  les  surprenantes  figures  que  donnent  les  prismes  de 
Feroë  lorsqu'on  les  éclaire  à  la  lumière  polarisée  parallèle,  et 
par  Ilerschell,  qui  a  surtout  étudié  les  phénomènes  pré- 
sentés dans  la  lumière  convergente,  ces  anomalies  optiques 
n'ont  reçu  encore  auctuie  explication  satisfaisante. 

Biot,  qui  les  a  étudiées  et  décrites  avec  soin,  a  cherché  à 
les  expliquer  par  son  hypothèse  de  la  polarisation  lamellure. 

M.  Des  Cloizeaux,  dans  le  grand  et  fécond  travail  qu'il 
poursuit  sur  la  détermination  des  caractères  optiques  de 
toutes  les  substances  cristallines,  a  rencontré  Tapophyllite, 
et  a  mentionné,  avec  son  exactitude  habituelle,  les  phé* 
nomènes  que  présente  cette  substance  ;  mais  il  n'a  point 
tenté  d'en  donner  l'explication  rationnelle. 

Je  me  suis  tout  d'abord  assiu*é  que  les  cristaux  d*apo- 
phyllite  les  plus  nets  ne  présentent  pas  rigoureusement» 
au  point  de  vue  goniométrique,  la  symétrie  quadratique. 
Une  pyramide  d'Andreaberg,  formée  par  les  faces  aS  m'a 
donné,  pour  l'angle  des  normales  à  ces  faces  avec  les  nor- 
males aux  faces  p,  dans  une  zone  : 

p  =  6o*  lo' 

et  dans  la  zone  perpendiculaire  : 

T  =  6o*ai'. 

Dans  un  autre  cristal,  j'ai  trouvé  pour  les  mômes  angles: 

p  =  6o«  i6', 

r  =  60**  a8'. 

Les  angles  p  et  y  devraient  être  égaux  si  la  symétrie 
était  rigoureusement  quadratique. 

Les  angles  des  normales  à  deux  faces  a^  adjacentes  ont 
été,  pour  le  premier  cristal, 

a  =  65*  45', 

pour  le  second  cristal, 

a  =  es*»  60'. 


DANS  DES  SUBSTANCES   GRISTALflSÉES.  123 

M.  Des  Cloizeauz  donne  pour  la  valeur  de  ces  angles 

y  =  p  =  6o*32';    a  =  66'. 

On  pourrait  être  tenté  d'expliquer,  par  des  erreurs  d'ob- 
servation, les  légères  différences  constatées;  mais  les  ob- 
servations portent  en  quelque  sorte,  en  elles-mêmes,  la 
vérification  de  leur  exactitude. 

Si  l'on  désigne,  en  effet,  par  da,  d^,  dy  les  excès  algé- 
briques des  observations  sur  les  nombres  donnés  par  M.  Des 
Gloizeaux,  il  est  aisé  de  voir  que  ces  trois  quantités  doivent 
être  liées  par  l'équation  de  condition 

doL  =  o,Zi7  (rfp  +  rfï). 
Or,  pour  le  i'*  cristal,  on  a 

rfa  =  — 15'  et  0,47  (rfp  4-  dy)  =  —  0,47  (22  +  11)  =  — 15',6. 

Diff.  +  o'  6. 

Pour  le  »•  cristal 

rf«  =  — 10',  et  0,47  [d^  +  drJ  =  —  OfA7(i6  +  4)  =  -9'4- 

Dlff.  —  o'  6. 

Il  me  paraît  donc  démontré  que,  dans  les  cristaux  d'An- 
dresberg  tout  au  moins,  la  symétrie  n'est  pas  rigoureuse- 
ment quadratique,  et  que  les  incidences  des  faces  présentent 
de  légères  variations  jusque  dans  les  échantillons  provenant 
d'une  même  localité.  Ces  caractères  appartiennent,  on  le 
sait,  aux  cristaux  des  substances  à  forme-linûte,  il  est  & 
présumer  que  l'apophyllite  doit  être  rangé  dans  cette  ca- 
tégories. Les  observations  optiques  que  je  vais  rapporter 
ne  laisseront  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  cette  conclu- 
sion. 

Le  mode  de  cristallisation  de  l'apophyllite  est  des 
plus  simples  et  des  plus  constants.  Presque  tous  les 
cristaux  connus  présentent  le  prisme  m,  plus  ou  moins 
cannelé  et  même  arrondi,  les  faces  brillantes  et  unies  de  la 
ff  Timide  «S  et  la  base  p  paraUèlement  à  laquelle  se  trouve 
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un  clivage  très-facile  remarquable  par  son  éclat  nacré.  La 
principale  différence  entre  les  cristaux  de  diverses  localités 
vient  de  la  dimension  plus  ou  moins  considérable  de  la 
hauteur  du  prisme.  Tantôt  cette  hauteur  est  faible,  et  les 
cristaux  prennent  la  disposition  tabulaire  (Poonah,  etc.), 
tantôt  la  hauteur  est  relativement  grande,  et  la  forme  gé- 
nérale des  cristaux  est  prismatique  (Feroë,  Zacatecas, 
Gziklowa,  etc.).  Je  vais  examiner  successivement  les  cris- 
taux de  ces  diverses  localités. 

Si  Ton  examine,  à  la  lumière  parallèle,  la  tranche  d'un 
cristal  de  Poonah,  on  voit  se  dessiner,  parallèlement  à  la 
base,  une  série  de  bandes  vivement  colorées  qui  s'éteignent 
suivant  une  direction  parallèle  à  la  hauteur.  Si  on  clive  le 
cristal,  les  diverses  lames  de  clivage  sont  très-loin  de  pos- 
séder les  mêmes  propriétés  optiques.  Un  très-grand  nombre 
montupnt  à  la  lumière  parallèle,  les  niçois  étant  croisés, 
un  fond  général  à  peu  près  noir  qui  s'éclaire  faiblement,  et 
par  plages  irrégulières,  suivant  les  diagonales  du  carré. 
A  la  lumière  convergente,  on  voit  des  anneaux  alternative- 
ment blancs  et  d'un  violet  noir  avec  compensation  positive 
(leucocyclite  d'Herschell).  Ces  anneaux  sont  traversés  par 
une  croix  noire  qui  se  disloque  plus  ou  moins  dans  certai- 
nes plages.  En  multipliant  un  peu  les  clivages,  on  finit  par 
trouver  dans  certains  cristaux,  principalement  dans  le  voi- 
sinage de  la  face  p,  des  lames  où  la  séparation  des  réseaux 
se  fait  d'une  manière  plus  nette  ;  telle  est  celle  qui  est  re- 
présentée/îg.  37,  PI.  III,  vue  sous  le  microscope,  entre  deux 
niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  à  une 
diagonale. 

Le  centre  c  de  la  plaque  est  occupé  par  une  partie  sen- 
siblement uniaxe  ;  la  bordure  est  composée  de  deux  parties 
a  et  6  séparées  par  la  diagonale.  Ces  deux  parties  s'étei- 
gnent en  même  temps  suivant  les  faces  du  carré  ;  elles  sont 
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d'ailleurs  de  nature  différente,  car  lorsqu'on  interpose  une 
lame  sensible  elles  se  colorent  de  couleurs  complémen- 
taires ;  enfin  la  lumière  convergente  montre,  dans  chacune 
d'elles,  des  lemniscates  très-nettes,  dont  les  axes  sont  di- 
rigés perpendiculairement  au  côté  adjacent.  Les  angles  des 
axes  optiques  paraissent  ouverts  dans  l'air  de  So"*  environ. 
La  dispersion  est  faible  avec  p  <  t?.  Les  couleurs  des  lem- 
niscates successives,  analogues  à  celles  de  la  leucocyclite, 
sont  le  violet  foncé  et  le  vert.   La  bissectrice  est  positive. 

Les  cristaux  de  Zacatecas  (Mexique)  sont  des  prismes 
camielés  et  presque  arrondis,  terminés  par  la  pyramide  a\ 
En  examinant  à  l'œil  une  lame  de  clivage,  on  voit  que  le 
cristal  est  formé  d'un  noyau  central  dont  la  transparence 
est  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  bordure. 

A  la  lumière  parallèle,  entre  deux  niçois  croisés, 
lorsque  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  à  une 
arête  B,  une  lame  de  clivage  montre  les  apparences  repré- 
sentées PI.  III,  fig.  38.  Quatre  secteurs  placés  aux 
angles  du  prisme  primitif,  s'éteignent  nettement  sui- 
vant les  diagonales.  Au  centre  un  carré  parallèle  à  celui 
de  la  base  reste  éteint  dans  tous  les  azimuts  en  laissant 
visible  une  série  de  bandes  inégalement  sombres,  parallèles 
aux  côtés  et  se  rencontrant  sur  les  diagonales.  Ce  carré  est 
lui-même  inscrit  dans  un  autre  carré  dont  les  côtés  sont 
inclinés  de  4S*sur  les  siens;  il  s'éteint  suivant  les  côtés 
de  la  base  du  prisme  primitif,  s'éclaire  un  peu  suivant 
les  diagonales  de  cette  base,  ce  qui  fait  qu'il  n'est  bien 
visible  que  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  dans  la  pre- 
mière position.  Aux  angles  de  ce  carré  viennent  aboutir  de 
larges  bandes,  parallèles  aux  côtés  de  la  base,  qui  restent 
toujours  à  peu  près  éteintes.  Elles  paraissent  formées  d^une 
sorte  de  marqueterie  de  lignes  croisées  à  angle  droit  et 
inégalement  sombres. 

La  fig.  39,  PI.  III,  représente  la  même  lame  que  la 
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/ig.  38,  mais  observée  après  avoir  fait  tourner  la  lame 
de  45^  On  y  voit  que  tout  le  cristal  ne  s'éteint  pas  suivant 
lesdiagonaies  de  la  base,  et  qu'il  y  a  certaiues  bandes  étroites 
qui,  s' éclairant  suivant  cette  direction,  s'éteignent  siûvant 
les  côtés  de  la  base. 

Dans  la  lumière  convergente,  les  secteurs  a,  «',  a",  a'",  de 
la  fig,  38,  PI.  III,  montrent  des  lemniscates  dont  les  axes  sont 
dirigés  suivant  les  diagonales  de  la  base,  et,  par  conséquent, 
à  angles  droits  dans  deux  sections  adjacentes.  Le  carré  cen- 
tral et  les  bandes  rectangulaires  paraissent  uniaxes  et  mon- 
trent des  cercles  avec  la  croix  noire.  Les  couleurs  des  cour- 
bes isochromatiques  sont  le  violet  et  le  vert,  c'est-àrdiie 
celles  de  la  leucocydite. 

Les  cristaux  de  Féroê  présentent  des  particulariiës  très- 
remarquables  qui  ont  été  décrites,  il  y  a  longtemps,  par 
Brewster  (*).  Ces  cristaux  sont  des  petits  prismes  carrés  al- 
longés, terminés  à  leurs  deux  extrémités  par  la  base  p,  avec 
de  petites  troncatures  a^  sur  les  angles. 

Lorsqu  on  observe  dans  la  lumière  polarisée  parallèle, 
entre  deux  niçois  croisés,  un  cristal  complet  couché  sur 
une  face  m,  la  hauteur  faisant  un  angle  de  4^''  stvec  le 
plan  de  polarisation,  on  voit  une  foule  de  bandes  trës-vi- 
vexnent  colorées,  dans  lesquelles  domine  le  rouge,  le  vert 
et  le  jaune.  La  dispositon  de  ces  bandes  est,  en  général, 
symétrique  de  part  et  d'autre  du  milieu  du  cristal.  La 
fig*  4o,  PI.  III,  dessinée  sur  un  cristal  brisé  vers  son  milieu, 
donne  une  idée  de  la  disposition  de  ces  couleurs. 

Si  on  clive  le  cristal,  on  voit  que  la  structure  des  lames 
de  clivage  varie  beaucoup  suivant  que  la  lame  est  prise  au 
centre  ou  près  de  T  extrémité. 

La  lame  représentée  fig.  4^  &  été  prise  vers  le  centre 


(*)  Transaction  of  the  Royal  Society  ofEdinburgh,  vol.  IX  (i8s5), 
p.  3i7  et  suiv. 
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du  cristal  ;  elle  parait  divisée  à  peu  près  exactement  en 
quatre  carrés  par  deux  lignes  médianes  parallèles  aux 
o5tés.  Dans  chacun  de  ces  carrés  on  yoit,  à  la  lumière 
convergente,  des  lemniscates  violettes  et  vertes,  dont  les 
axes  sont  dirigés  suivant  les  diagonales  de  la  l>ase. 

La  lame  représentée  fig.  4^  t  prise  vers  l'extrémité  du 
cristal,  parait  à  peu  près  complètement  uniaxe  dans  toute 
son  étendue,  sauf  dans  quatre  petits  secteurs  près  des  angles. 

L'apophyllite  se  présente  dans  une  localité  nommée 
Cafre-d'Or  (Nova  Scotia),  sous  forme  de  cristaux  tabulsdres 
laccolés  en  lames  légèrement  divergentes.  Les  contours  ex^ 
térieurs  montrent  les  faces  m  et  a^  très-nettes  ;  la  surface 
des  tables  est,  au  contraire,  très-irrégulière.  Lorsqu'on  fait 
disparaître,  par  le  polissage,  ces  irrégularités  superfi- 
cielles, on  constate  que  chaque  table  est  formée  de  deux 
parties  différentes  séparées  par  une  ligne  perpendiculaire 
à  une  des  faces  m  (PL  III,  fig,  43)  «  Dans  chacune  de  ces  deux 
plages,  Oh  voitt  à  la  kunière  convergente,  se  dessiner  des 
lemniscates  dont  les  axes  sont  dirigés  suivant  les  diago^ 
nales  de  la  base.  Les  couleurs  de  ces  lemniscates  sont 
celles  de  la  lencocyclite. 

Dans  cette  curieuse  variétô  on  ne  voit,  en  aucun  point, 
de  parties  présentant  rapp^enee  uniaxe. 

Ota  trouve  à  Andreaaberg  de  beaux  cristaux  tfapophyllile 
prismatiques,  surmontés  par  des  pyramides  très-régulières. 
Lorsqu'on  dive  la  partie  supérieure  de  ces  pyramides,  on 
voit  se  dessiner,  à  la  lumière  polarisée,  quati^  secteurs 
séparés  par  les  diagonales  et  s'éteignant  à  peu  près  suivant 
les  diagonales.  Il  lEsmt  se  rappeler  que  les  diagonales  sont 
parallèles  auxcAtés  de  la  base  du  prisme,  la  plaque  étant 
découpée  dans  la  pyramide  a\  L'extinction  est  bien  lois 
d'être  nette,  comme  on  a  tâché  de  le  montrer  dans  la 
^44,   où  la  ligne  PP  marquet  comme  dam  les  fi- 
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gares  précédentes,  la  direction  du  plan  de  polarisa*- 
tion.  On  y  voit  deux  secteurs  presque  complètement 
éclairés,  tandis  que  les  deux  autres  sont  plus  ou  moins 
éteints.  Quelques  parties  de  la  lame  ne  s'éclairent  plus 
du  tout  et  présentent  les  phénomènes  des  uniaxes. 

A  la  lumière  convergente  ces  dernières  parties  montrent 
des  anneaux  à  croix  noires,  lesautres  deslemniscates  à  pôles 
plus  ou  moins  écartés*  L'orientation  des  axes  et  des  courbes 
est  assez  variable;  elle  se  rapproche  de  celle  de  la  diagonale 
et  est,  par  conséquent,  à  peu  près  parallèle  aux  côtés  de  la 
base  de  la  forme  primitive.  Les  couleurs  des  courbes  iso- 
chromatiques ne  sont  plus  celles  de  laleucocyclite  ;  le  rouge 
et  le  vert  dominent  comme  dans  la  plupart  des  autres  sub- 
stances cristallines. 

On  rencontre  à  Gziklowa  (Banat)  des  cristaux  prisma- 
tiques peu  allongés,  à  peine  modifiés  par  de  petites  tron- 
catures a^  Ces  cristaux,  couchés  sur  une  face  m  et  exami- 
nés à  la  lumière  parallèle,  montrent  perpendiculairement 
à  la  hauteur  des  bandes  colorées,  alternativement  rouges 
et  vertes  et  extrêmement  minces,  sauf  dans  le  voisinage 
immédiat  de  la  base  où  elles  deviennent  plus  épaisses. 
Placés  parallèlement  à  la  base,  les  cristaux  s'éclairent  à 
peine,  quel  que  soit  l'azimut  et  ne  montrent  qu'un  qua- 
drillage très-peu  apparent  formé  par  des  lignes  un  peu 
moins  sombres  que  le  reste,  parallèles  aux  côtés  de  la 
base.  A  la  lumière  convergente,  on  voit  se  dessiner,  sur 
un  fond  bleu  violet,  une  croix  noire,  peu  nette,  à  compensa- 
tion négative. 

Biot  avait  collectionné  un  grand  nombre  d'échantillons 
d'apophyllite,  intéressants  au  point  de  vue  optique.  Je  les 
ai  examinés  avec  soin,  et  j'ai  pu  ainsi  observer  quelques 
faits  nouveaux. 

Une  table  épaisse  de  clivage,  communiquée  jadis  par 
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Herschell  à  Biot,  présente  cette  particularité  qu'une  plage 
montre  les  anneaux  ordinaires  de  la  leucocyclite,  tandis 
qu'une  autre  plage  séparée  de  la  première  par  une  ligne 
assez  régulière,  parallèle  à  une  diagonale  de  la  base,  mon- 
tre la  croix  noire  sur  le  fond  violet  des  cristaux  de  Gziklowa. 
A  la  lumière  parallèle  les  deux  plages  paraissent  comme 
quadrillées  par  des  lignes  plus  sombres  que  le  reste  ;  celle 
qui  montre  la  croix  noire  prend  une  couleur  bleu  foncé. 
Une  particularité  très-intéressante,  c'est  que  dans  la  bande 
trës-étroite  qui  sépare  les  deux  plages,  on  voit  les  anneatix 
rouges  et  verts  des  cristaux  d' Andreasberg  se  substituer  aux 
anneaux  violets  de  la  leucocyclite.  La  croix  noire  de  la 
plage  bleue  se  disloque  un  peu  par  places ,  en  montrant 
des  hyperboles  noires  ;  le  fond  est  bleu  entre  les  deux 
sommets  de  Thyperbole,  violet  entre  chacune  des  deux 
branches.  La  compensation  est  positive  pour  la  lumière 
rouge,  négative  pour  la  lumière  verte. 

Une  lame  de  clivage  assez  épaisse  montre  à  la  lumière 
convergente  une  croix  noire  légèrement  disloquée  sur  fond 
jaune,  une  teinte  rougefttre  dans  les  branches  de  l'hyper- 
bole. La  compensation  est  positive  pour  le  rouge,  incertaine 
pour  le  bleu  et  le  vert. 

Une  lame  de  clivage  analogue  à  la  précédente,  et  qui 
provient  probablement  de  cristaux  de  la  même  localité, 
montre  à  la  lumière  convergente  une  croix  noire  sur  fond 
rougeâtre.  La  compensation  est  négative  pour  le  rouge,  po- 
sitive pour  le  bleu  et  te  vert. 

Une  autre  lame  de  clivage  montre  une  croix  noire  sur 
fond  rouge.  On  la  sépare  elle-même  en  deux  par  le  cli- 
vage. Dans  l'une  des  deux  lames  ainsi  formées  la  com- 
pensation est  positive  pour  le  rouge ,  incertaine  pour  le 
bleu  et  le  vert  ;  dans  la  seconde,  elle  est  négative  pour  le 
rouge,  incertaine,  mais  probablement  positive  pour  le  bleu 
et  le  vert. 

TomX,  1876.  9 
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Dn  petit  cristal  très^net,  portant  les  biseaux  A%  et  les 
troncatures  a\  montre,  à  la  lumière  convergente»  les  apqpa- 
ronces  représentées  fig.  4?  ^^9  P^*  IH*  Les  diagonales  de  Ut 
base  sont  marquées  par  des  bandes  qui  s'éclairent  un  pew 
lorsque,  comme  dans  la  figure,  leur  grande  longueur  se 
titmve  à  A^""  du  pl^n  ^^  polarisation.  Ces  bandes  s'éteignent 
à  peu  près  complètement  loi*sque  ce  plan  est  dirigé  suivant 
leiir  longueur. 

Les  plages  triangulaires  qui  se  trouvent  en  dehors  de 
ces  bandes  restent  toujours  à  peu  près  complètement 
éteintes.  Toute  la  lame  est  traversée  par  des  espèces  de 
hachures  parallèles  aux  diagonales  et  aux  côtés. 

Les  plages,  dirigées  suivant  les  diagonales,  montrent  h 
la  lumière  convergente  des  hyperboles  brunes  dont  les 
sommets  sont  écartés  de  3o  à  4o*,  et  dont  Taxe  trans?erse 
est  perpendiculaire  sur  la  diagonale. 

L'espace  compris  entre  les  sommets  est  bleu  pâle  ;  l'es- 
pace compris  entre  les  branches  de  l'hyperbole  est  violet. 
Avec  le  verre  bleu,  les  hyperboles  s'accentuent  et  devien- 
nent noires;  avec  le  verre  rouge,  elles  disparaissent  à  peu 
près  complètement;  les  sommets  viennent  se  loucher,  et, 
peut-être  même,  leur  axe  transverse  est-il  perpendiculaire 
à  celui  des  hyperboles  vues  à  travers  le  verre  bleu. 

Les  plages  triangulaires  qui  ne  s'éclairent  pas  dans  la 
lumière  parallèle,  montrent  à  la  lumière  convergente  une 
croix  brune  sur  fond  bleu.  La  compensation  est  négative 
pour  le  bleu  et  le  vert,  incertaine,  mais  probablement  po- 
sitive, pour  le  rouge. 

On  voit  qtielle  est  l'extrême  complication  des  phéoomèiies 
optiques  que  présente  Tapophyllite.  Je  vais  essayer  de  naum* 
trer  qu'ils  ne  sont  cependant  point  rebelles  à  toute  théorie. 

S!  l'on  revient  à  la  théorie  générale  des  assemblages» 
que  peuvent  formée  les  réseaux  quasi-quadratiques*  <m 
verra  que  Ton  peut  imaginer  d'abord  deux  combioaisoDS  ; 
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rime  proviendra  de  la  fusion  des  deux  réseaux  i  (*)  et  3, 
Tautre  de  celle  des  réseaux  i  et  4  (PI*  II  >  fig-  36).  Si  les 
réseaux  composants  sont  en  propordon  égale,  les  axes  d*é- 
laetkité  seront  dirigés  daus  chaque  combinaison,  à  i^i?  les 
uns  des  autres.  Si  le  réseau  fondamental  était  exactesoen  t 
quadratique,  la  fusion  des  deux  réseaux  i  et  3  pourrait  se 
faire  sans  que  chacun  des  deux  fût  altéré,  et  les  constantes 
optiques  du  réseau  résultant  pourraient  se  déduii*e  géo* 
métriquement  de  celles  des  réseaux  composants.  Mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  ;  la  combinaison  des  deux  réseaux  i  et  3^ 
est  accompagnée  d'une  déformation  qui  les  rapproche  Tun  de 
l'autre.  Cette  déformation  modifie  les  constantes^  optiques. 
Il  n*y  a  donc  pas  de  relation  rigoureusement  mathématique 
entre  tes.  constantes  optiques  de  la  combinaison  i-3  et  cellea 
de  la  combinaison  i  -4«  U  pourra  ainsi  se  faire  que  la  première 
combinaison  étant  négative,  la  seconde  soit  positive,  et 
cela  se  produira  d'autant  plus  aisément  dans  le  cas  de  l'ar 
popkyllite,  que  les  axes  d'élasticité  optique  sont  très- 
peu  différents  les  uns  des  autres,  puisque  M.  Des  Cloi- 
zeaux'  donne  pour  l'apophyllite  de  Naal60ëa=  i,53i7, 
6  rr:  i,533i.  De  légères  altérations  des  axes  horizontaux 
suffiront  donc  pour  que  Taxe  vertical  qui  était  le  plus  petit 
devienne  le  plus  grand»  et  réciproqueiuent.  Les  cristaux 
qui  sont  négatif  le  sont  d'ailleurs  très-peu  énergiquement 
Chacune  des  deux  combinaisons  précédentes  telle  que  l-4 
s'associe  généralesient  avec,  une  aiotre  combioaison  rectan- 
gulaire 2-5,  de  manière  que*  chacune  d'elles  s'isolant  aux 
qaaire  angles  dui  carré  (aiasi  que  c^  a  lieu  dans  les  cristaui^ 
de  Zacatecas),  il  y  ait  te  long  des  lignes  médianes  eu  croiis. 
une  fuQioB  des  deux  combinaisons»  qui.  produit  un  cristal 
d'apparence  uniaxe.  Le  plus  souvent  la  combioaisoA  «-4  ecrt 


(^)  Je  dMgie  par  réseau  i,.  le  réseau  de  la  substance  lorsqu'il 
est  placé  dans  la  position  où  11  possède  Taxe  d'élasticité  optique 
OA,  de  la  /Ig.  59,  PI.  IF. 
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întîmement  mélangée  avec  i-3,  et  Taxe  d'élasticité,  au  lieu 
d'être  dirigé  exactement  suivant  l'axe  cristallographique 
Oa,  se  rapproche  de  Od,  d'autant  plus  que  la  combinaison 
1^3  est  en  plus  forte  proportion.  Ce  mélange  d'un  réseau 
ëiiergiquement  positif  en  faible  proportion .  avec  un  réseau 
faiblement  négatif  en   proportion  considérable,  donnera 
tautôt  des  cristaux  négatifs  au  moins  pour  certaines  cou- 
leurs, telles  que  celui  de  la  fig.  4^9  ceux  de  Cziklowa  ou 
d'Utoê;  tantôt  des  cristaux  à  peine  positifs,  comme  ceux  qui 
montrent  la  croix  noire  sur  fond  orange  ;  tantôt  enfin,  et 
c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  des  cristaux  décidément  posi- 
tifs, mais  dont  les  anneaux  présenteront  des  couleurs  sin* 
g:Qlières  dues  à  cette  compensation,  variable  pour  chaque 
longueur  d'ondulation,  à  laquelle  donne  lieu  la  superposi- 
tion d'un  cristal  positif  et  d'un  cristal  négatif.  Telle  est 
rexplicalion  des  anneaux  leucocyclites  des  cristaux  de  Za- 
catecas,  de  Féroë,  de  Caffre  d'Or,  etc. 

Si,  au  contraire,  c'est  la  combinaison  positive  i-3  qpi, 
dans  le  mélange  avec  i-4,  devient  prépondérante,  l'axe 
d'élasticité  optique  se  rapprochera  de  Od  (c'est-à-dire  dans 
le  cas  de  Tapophyllite,  delà  parallèle  au  côté  du  carré),  et 
les  couleurs  des  anneaux  se  rapprocheront  en  même  temps 
des  nuances  habituelles.  C'est  ce  que  l'on  observe  en  eftet, 
comme  je  l'ai  fait  remarquer,  dans  certains  cristaux  d'An- 
dreasberg. 

Un  lien  logique  se  trouve  donc  établi  entre  tous  les 
ph(^nomènes  optiques  de  l'apophyllite,  et  c'est  tout  ce  qu'il 
est  possible  de  faire  dans  l'état  actuel  de  la  science.  Il  a 
suffi,  pour  établir  ce  lien,  d'admettre  : 

1*  Que  le  réseau  de  l'apophyllite  est  clinorhombique  et 
quasi-quadratique  ; 

2'  Que  la  déformation  nécessaire  pour  faire  entrer  dans 
le  même  cristal  les  éléments  isomorphes  formés  par  les 
diverses  orientations  du  réseau  primitif  peut  donner,  sui- 
vant les  cas,  un  cristal  positif  ou  un  cristal  négatif. 
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Idocrase, 

Sauf  la  dislocation  des  anneaux  vus  dans  la  lumière  con- 
vergente,  aucune  des  anomalies  optiques  de  Tidocrase  n'a, 
à  ma  connaissance,  été  signalée.  Elles  piésenlent  cepen- 
dant un  intérêt  réel.  C'est  dans  les  cristaux  limpides  d'Ala 
qu'elles  sont  le  plus  faciles  à  étudier. 

La  A9-  46«  PI.  IlI,montreune  plaque  d'undeces  cristaux,  de 
près  de  5  millimètres  d'épaisseur,  vue  à  laluu/lère  parallèle 
entre  deux  niçois  croisés.  La  plaque  est  partagée  par  les 
diagonales  du  carré  de  la  base,  en  quatre  secteurs  qui 
s'éteignent  suivant  les  normales  aux  côtés.  A  la  lumière 
convergente  apparaissent  des  lemniscates  dont  les  axes  soat 
dirigés  suivant  ces  normales.  Deux  secteurs  adjacents  sont 
donc  occupés  par  des  réseaux  croisés  à  angle  droit  qui 
se  mélangent  sur  leurs  bords  communs,  de  sorte  que  les 
parties  hachées  de  la  fig.  46,  PI.  III,  ne  s'éclairent  dans 
aucun  azimut,  et  donnent  des  cercles  à  la  lumière  con- 
vergente. La  structure  est,  on  le  voit,  entièrement  ana- 
logue à  celle  des  cristaux  d'apophyllite  d'Andreasberg  oc 
de  Zacatecas. 

On  cristal  prismatique  bien  pur,  que  Biot  avait  fait  tail- 
ler suivant  des  faces  verticales  perpendiculaires  entre  elles, 
mais  un  peu  différentes  des  faces  m,  montre,  lorsqu'on  l'exa- 
mine à  travers  l'une  de  ces  faces  artificielles,  la  dispo- 
sition représentée  fig.  4?)  PL  III.  Du  côté  de  la  base 
p,  se  trouve  une  zone  dans  laquelle  on  voit  de  très-fines 
lignes  rouges  et  vertes  parallèles  à  cette  base.  Puis,  à  une 
certaine  distance,  les  teintes  vertes  et  rouges  se  mélangent 
confusément,  de  manière  à  former  une  sorte  de  moiré. 
Dans  certaines  plages  étroites  disposées  le  long  des  ai'ètes 
verticales  se  dessine  un  moiré  violet  et  vert. 

Toutes  ces  colorations,  très-vives  lorsque  l'axe  quadra- 
tique est  à  45''  du  plan  de  polarisation,  s'éteignent  com- 
plètement lorsque  cet  axe  est  dirigé  suivant  ce  plan. 
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Une  lame  taillée  normalement  à  la  partie  inférieure  de  ce 
remarquable  cristal  a  présenté  à  la  lumière  parallèle  le 
dessin  très-complexe  représenté  fig.  4^. 

Les  lignes  a6,  tf'e ,  a'd,  ae  donnent  encore  quatre  secteurs 
disposés  comme  dans  la  fig^  4^9  ^^  s'éteignent,  comme 
ceux-ci,  plus  on  moins  complètement  sui\'ant  les  perpen- 
diculaires aux  côtés  de  la  base  (*^ .  On  y  voit  à  la  Ituniëre 
convergente,  des  lemniscates  plus  ou  moins  ouvertes,  diri- 
gées à  peu  près  suivant  ces  normales.  Mais  on  voit,  sur  le 
bord  de  la  lame,  des  plages,  nettement  séparées,  portant 
sur  la  figure  la  lettre  9,  qui  s'éteignent  suivant  les  diago- 
nales de  la  base,  en  montrant  des  lemniscates  à  axes 
orientés  suivant  ces  mêmes  lignes. 

On  a  donc ,  dans  l'idocrase  comme  dans  rapopbyllite, 
des  plages  biaxes,  dont  les  axes  horizontaux  sont  inclinés 
les  uns  sur  les  autres  de  4^^  On  sait  que  cette  disposition 
caractérise  les  cristaux  quasi-carrés  formés  par  on  iiâseau 
clinorhombique. 

liutUe.  —  Analase  —  Brookite. 

L'acide  litanique  des  chimistes  cristallise  dans  trois 
formes  primitives  incompatibles,  qui  se  rencontrent  dans 
la  nature  et  qu'on  a  pu  reproduire  artificiellement. 

Le  rutile  cristallise  en  prismes  quadratiques  pour  les- 
quels -  =  ^  ;  l'axe  vertical  est  optiquement  posi^. 

L'anatase  est  aussi  quadratique,  et  -=-~-^;  l'axe  vertical 

c      25i5 

est  optiquement  négatifs 

La  brookite  est  ortho  et  peut-être  d'après  M.  Schrauf, 

clinorhombique  ;  a  :  6  ;  c=  765  :  722  :  644;  l'^e  c  (que 


(*)  Il  ne  Taut  pas  oublier  que  la  périmètre  de  la  lame,  représenté 
sur  la  figure,  est  artificiel  et  ne  représente  pas  le  carié  de  la  base. 
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l'on  place  ordinairement  horizontal  et  perpendiculaire  à  h^) 
est  une  bissectrice  positive.  Le  plan  des  axes  optiques  est 
tantôt  parallèle  à  a  avec  p  >  v,  tantôt  parallèle  à  h  avec 
p  <  V.  Dans  d'autres  cristaux  le  plan  des  axes  rouges  étant 
parallèle  à  a,  celui  des  axes  verts  Test  à  b.  La  température 
fait  varier,  soit  temporairement,  soit  d'une  manière  per- 
manente, les  constantes  optiques. 

On  s'aperçoit  très-aisément  que  le  réseau  du  rutilé  n'est 
pas  rigouaement  quadratique.  Si,  en  effet,  on  taille  dans 
un  cristal  de  Saint- Yrieix  une  lame  mince  perpendîculaiie 
à  l'axe  vertical,  on  voit  à  la  lumière  parallèle,  entre  deux 
niçois  croisés,  lorsque  les  côtés  du  carré  sont  à  i^S"*  du  plan 
de  polarisation,  lalame  présenterun  quadrillage  très-curieut , 
formé  par  un  réseau  de  droites  rectangulaires  parallèles 
aux  côtés.  Des  bandes  colorées  en  rouge  et  hachées  de  lignes 
vertes  se  croisent  et  comprennent  des  carrés  ou  des  rec- 
tangles non  colorés,  traversés  par  des  lignes  noires  croisées 
{fiÇ*  49)»  Tout  s'éteint  ou  à  peu  près  lorsque  le  plan  dé 
polarisation  est  dirigé  suivant  un  côté  de  la  base  du  prisme. 

Les  bandes,  évidemment  croisées,  qui  composent  une 
lame  de  rutile,  sont  trop  étroites  pour  qu'on  puisse  con- 
trôler leur  orientation  par  l'observation  des  lemniscates  à 
la  lumière  convergente.  On  constate  seulement  que  les  an- 
neaux se  disloquent  irrégulièrement,  suivant  le  point  de  la 
lame  que  l'on  vise» 

Nous  sommes  maintenani  trop  habitués  à  ce  genre  de 
phénomènes  pour  ne  pas  voir  dans  ces  faits  la  preuve  que 
le  réseau  du  rutile  n'est  pas  quadratique,  mais  ortho  et 
plus  probablement  encore  clinorhombique. 

La  brooMie  se  rapproche  plus  du  rutile  que  de  l'anatase. 
EUe  cristallise  généralement  ea  tables  minôes,  parallèles  à 
p  (*)  portant  des  modifications  plus  ou  moins  nombreuses 

(*)  Je  choisis  cette  position  du  cristal,  au  Ueu  «le  celle  qoJ  a  été 
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sur  les  arêtes  et  sur  les  angles.  Des  stries  très-nettes  et 

1  i 
trës-profondessont  parallèles  aux  intersections  des  faces  ei^e* 

(mm  Des  Cl.)»  et  annoncent  des  mâcles  perpendiculaires  à 

'axe  pseudo-binaire  horizontal  minimum,  celui  que  j'ai 

appelé  6. 

Si  Ton  prend  un  de  ces  cristaux  minces  comme  on  en 
rencontre  dans  le  Valais,  on  voit  le  cristal  se  teindre  à  la 
lumière  parallèle  de  couleurs  assez  vives  ;  quelques  plages 
paraissent  d'un  beau  vert,  lorsque  le  reste  est  bien  rouge. 
Des  veines  irrégulières  d'une  matière  noire  opaque  (c'est 
probablement  la  variété  de  brookite  connue  sous  le  nom 
d'arkansite)  sont  disséminées  dans  la  masse.  La  ligne 
d'extinction  fait  un  angle  de  12  à  1  S*"  avec  les  stries  pa- 
rallèles à  Taxe  6,  ce  qui  indique  d'ailleurs  d'une  façon  cer- 
taine la  nature  monoclinique  du  cristal. 

A  la  lumière  convergente,  on  observe  des  phénomènes 
qui  annoncent  d'une  manière  non  équivoque  le  croisement 
de  lames  cristallines  sous  des  angles  différents  de  90*. 
Lorsque  Taxe  d'élasticité  optique  voisin  de  l'axe  b  est  pa- 
rallèle au  plan  de  polarisation,  on  \oit  se  dessiner  une 
croix  noire  très-nette,  dont  les  branches  sont  reliées  par 
des  courbes  isochromatiques  tournant  leur  convexité  vers 
le  centre  {fig.  5o).  Par  l'interposition  d'un  verre  vert,  les 
deux  bras  de  la  croix  deviennent  presque  égaux  ;  avec  un 
verre  rouge  ou  en  éclairant  à  la  lumière  de  l'alcool  salé, 
les  courbes  changent  totalement;  elles  présentent  toutes 
leurs  convexités  vers  le  centre,  et  ne  se  distinguent  plus 
de  celles  que  l'on  observe  avec  les  cristaux  biaxes  ordi- 
naires. 


donnée  par  M.  Des  Cloizeaux,  afin  de  faciliter  la  comparaison  avec 
le  rutile.  La  face  p  du  texte  correspond  à  la  face  A*  (Des  Cloizeaux); 
je  prends  pour  faces  m  celles  qui  sont  notées  ei  par  M.  Des  Cloi- 
zeaux ;  on  a  alors  mm  =  86"*  Ao'.  Ces  angles  sont  d'ailleurs  très- 
notablement  variables. 
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La  forme  des  courbes  obtenues  avec  la  lumière  blanche» 
bleue  et  verte,  est  bien  connue  pour  être  celle  que  présen- 
tent les  lames  biaxes  épaisses  croiséas  à  angle  droit. 

Les  cristaux  de  Snowdon  et  de  Tremadoc  (Galles) ,  pré- 
sentent des  phénomènes  analogues,  mais  les  différences 
sont  importantes  à  signaler.  Les  cristaux  toujours  tabu- 
laires et  chargés  de  stries  nettes  montrent  à  la  lumière 
parallèle  des  plages  teintes  de  couleurs  complémentaires  ; 
on  voit  aussi  des  bandes  alternantes  présentant  les  mêmes 
différences  de  teintes  et  parallèles  aux  stries  des  faces.  Dans 
la  lumière  convergente,  les  courbes  isochromatiques  pré- 
sentent une  forme  analogue  à  celui  des  cristaux  du  Valais, 
mais  s'éloignent  moins  de  celledes  lemniscates  habituelles* 
Dans  la  lunûère  rouge  et  dans  celle  de  l'alcool  salé,  on 
voit  des  lemniscates  dont  l'axe  transverse  est  dans  le  même 
sens  que  dans  les  cristaux  du  Valais,  mats  les  axes  sont 
beaucoup  plus  écartés.  Toutes  les  autres  couleurs  ont  les 
axes  transverses  dirigés  comme  les  axes  rouges. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  simplement  si  l'on  admet 
que  dans  la  combinaison  de  réseaux  (i  -4)  (Aff*  36)  et  dans 
la  combinaison  (2  -  3),  les  axes  optiques  s' ouvrant  dans  des 
sens  rectangulaires,  les  angles  de  ces  axes  sont  plus 
grands  dans  (1-^),  par  exemple  que  dans  (2-3).  Les 
lamelles  (1  -  4)  et  (2  -  3)  superposées  donnent  des  cris- 
taux dans  lesquels  les  axes  optiques  s'ouvrent  tous  dans 
le  même  sens,  si  c'est  (1  -  4)  qui  domine  considérable- 
ment. Si  (i-4)  6t  (2-3)  sont  en  proportions  plus 
égales,  les  angles  des  axes  de  tontes  les  couleurs  diminue- 
ront, mais  il  pourra  se  faire  que,  malgré  cette  diminution , 
les  axes  jaunes  et  rouges  s'ouvrent  encore  dans  le  même 
sens,  quand  les  axes  bleus  et  verts  s'ouvrent  dans  le 
sens  perpendiculaire. 

On  sait  que  l'anatase  cristallise  habituellement  en  oc- 
taèdres clivables  suivant  la  base  et  les  faces  octaédriques. 
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Les  faces  de  l'octaèdre  ^sont  ordinairement  notées  èS  sans 
aucune  autre  raison  que  la  simplicité  de  la  notation.  Les 
axes  cristallographiques  se  trouvent  alors  avoir  pour  lon- 
gueurs respectives. 

a  :  e^  1,000  :  s.5i3, 

ce  qui  ne  parait  présenter  aucun  rapprochement  avec  les 
axes  du  rutile  ou  de  la  brookite.  Mais  si  l'on  note  l'octaèdre 

habituel  «>*,  les  axes  deviennent  : 

a  :  c  =  707  :  ^^Y~=  707  :  62S  =  i  :  o,6SS5, 

ceux  dn  rutile  étant, 

a  :  c  =  707  :  644  =  i  :  0,9110, 

et  ceux  de  la  brookite  étant  en  moyenne 

a:b:  c^  o,S4t  :  i  :  0,936. 

Sous  cette  forme,  le  rapprochement  est  évident,  et  l'a- 
natase  rentre  dans  la  loi  générale  des  corps  polymorphes. 
Le  changement  que  je  propose  est  donc  amplement  justifié, 
d'autant  plus  qu  il  simplifie  au  fond  les  notations,  bien  loin 
de  les  compliquer  comme  il  serait  très-aisé  de  le  mon- 
trer (*). 

Si  Ton  amincit  parallèlement  à  la  base,  un  cristal  tabu- 


(*]  On  me  permettra  de  signaler,  à  cette  occasion,  les  inooové- 
nients  que  présente  le  choix,  trop  souvent  arbitraire,  que  l'on  fait 
de  la  forme  primitive  d'une  substance  donnée.  La  détermination 
de  cette  forme  primitive  est  sans  doute  un  problème  délicat,  quMI 
n'est  pf?8  toujours  possible  de  résoudre  avec  certitude,  et  qui  ne 
peut  Tôtre,  en  tous  cas,  qu'en  faisant  appel  à  des  considérations 
d^un  ordre  très-varié.  Mais  il  est  impossible  d'éluder  et  de  passer, 
en  quelque  sorte,  sous  silence  ce  problème  fondamental.  En  agis» 
sant  ainsi  on  introduit  dans  la  cristallographie  la  confusion  qui 
régnerait  dans  la  chimie  si  les  chimistes  ne  s^étaient  attachés  à 
déterminer  le  mieux  possible,  et  par  la  discussion  la  plus  atten- 
Uve,  la  valeur  des  poids  atomiques  des  divers  corps  simples. 
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laire  du  Brésil,  il  montre  assez  soQvent  quatre  carrée 
égaux  juxtaposés.  La  séparation  des  carrés  est  mar- 
quée par  des  parties  noires  opaques  ;  les  diagonales  le 
sont  par  des  bandes  étroites  irrégulières  jaunâtres. 
Le  reste  est  formé  par  des  bandes  bleues  alternant  avec 
des  bandes  jaunâtres  parallèles  aux  côtés,  et  se  croi- 
sant rectangulairement.  Lorsque  la  lame  esi  épaisse,  elle 
dépolarise  la  lunûère  et  reste  éclairée  entre  deux  niçois 
croisés  dans  tous  les  azimuts,  ce  qui  est,  comme  on  le 
sait,  le  propre  des  substances  dans  lesquelles  se  troutaat 
superposées  des  bandes  faisant  entre  elles  des  angles  diffé- 
rents de  l'angle  droit.  Cette  conclusion  est  d'ailleurs  con- 
firmée par  r examen  des  courbes  isochromatiques  déve- 
loppées dans  la  lumière  convergente,  qui  présentent  les 
irrégularités  connues  en  pareil  cas. 

En  amincissant  la  lame  on  obtient  des  traces  de  polari- 
sation dans  des  azimuts  déterminés,  et  les  courbes  iso- 
chromatiques deviennent  plus  régulières.  Ce  sont  des  iem- 
niscates  à  pôles  peu  écartés,  et  dont  l'écartement  variaUe 
peut  devenir  nul.  L'orientation  de  la  ligne  des  pôles  varie 
également,  depuis  celle  de  la  perpendiculaire  à  un  côté, 
usqu'àcelk  d'une  parallèle  à  la  diagonale.  La  compen- 
sation est  négative. 

Les  octaèdres  de  l'Oisans  présentent  des  particularités 
identiques  à  celles  que  je  viens  de  décrire;  mais  les  pôles 
des  lemniscates  y  sont  moins  écartés,  et  le  caractère  uniase 
pins  accusé. 

Tteos  oes  fflûts  s'eipliquent  si  Ton  admet  que  l'anatase 
est  fhnnée  d'une  superposition  de  lamelles clinorbombiques 
possédant,  ou  à  peu  près,  le  vrai  réseau  primitif  de  la 
substance,  mais  dont  le  caractère  optique  est  négatif. 
On  aurait  ainsi  superposées  des  lamelles  de  même  nature, 
maie  dont  les  ajces  auraient  quatre  orientations  difS&rentes, 
ce  qui  eiqpliqpierait  la  dépolarisadoa  de  la  lumière  suivant 
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tous  les  azimuts  dans  les  bandes  épaisses,  rorientation 
variable  des  lemniscates,  récartement  variable  de  leurs 
pôles  dans  les  lames  minces,  etc. 

En  résumé,  il  n'est  aucun  des  faits  composant  T histoire 
de  l'acide  titanique  cristallisé  qui  ne  puisse  s'expliquer  en 
imaginant  que  la  substance  possède  un  réseau  clinorhom- 
bique  quasi-quadratique,  susceptible  de  présenter  des  as- 
semblages très-variés  ;  ou  plutôt  en  dehors  de  cette  hypo- 
thèse il  n'est  aucun  de  ces  faits  qui  soit  explicable.  Il  me 
parait  donc  démontré  que  cette  hypothèse  est  l'expression 
de  la  réalité,  et  que  le  polymorphisme  si  souvent  attribué 
à  l'acide  titanique  n'existe  réellement  pas  dans  le  réseau 
cristallin  primidf  qui  caractérise  véritablement  cette  sub- 
stance. 

Cette  conclusion  est  d'ailleurs  conforme  avec  l'analogie 
qui  existe  entre  les  propriétés  physiques  des  trois  espèces 
cristallines  entre  lesquelles  on  a  l'habitude  de  répartir  les 
différentes  variétés  d'acide  titanique.  Toutes  présentent  les 
mêmes  variétés  de  coloration,  du  brun  au  noir,  en  passant 
par  le  bleu;  toutes  possèdent  le  même  genre  d'éclat,  incli- 
nant au  métallique,  et  qui  devient  surtout  sensible  par  le 
polissage  artificiel.  Quant  à  la  densité,  elle  varie,  et  les  va- 
riations sont  en  rapport  avec  celles  de  l'assemblage,  la 
densité  étant  d'autant  plus  grande  que  le  cristal  résultant 
provient  d'une  fusion  plus  intime  de  réseaux  composants. 

C'est  ainsi  que  l'anatase  où  l'on  a  été  conduit  à  admettre 
la  superposition  ou  la  juxtaposition  des  réseaux  différem- 
ment orientés,  et  non  leur  combinaison  intime,  possède 
une  densité  qui  se  rapproche  de  celle  du  réseau  primitif 
et  est  comprise  entre  3,83  et  3,93. 

Dans  la  brookite,  où  il  y  a  une  combinaison  des  réseaux 
seulement  juxtaposés  dans  l'anatase,  la  densité  varie,  sui- 
vant les  localités,  de  4,08  à  4*  13;,  et  ces  variations  de 
densité,  accompagnées  de  variations  dans  les  formes  cris- 
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tallines,  sont  en  rapport,  comme  on  sait,  avec  des  varia- 
tions dans  l'assemblage. 

Dans  le  rutile  enfm,  où  la  symétrie  est  la  plus  parfaite, 
où  les  combinaisons  sont  les  plus  nombreuses,  la  densité 
s'élève  à  4>277. 

Ces  variations  de  densité  n'ont,  au  reste,  rien  qui  sur- 
prenne, car  cette  donnée  physique  est  en  rapport  avec  l'ar- 
rangement intérieur  de  la  matière,  comme  le  démontre  le 
fait  connu  que  dans  les  mélanges  produits  par  isomor- 
phisme,  la  densité  n'est  pas  la  moyenne  de  celles  des  corps 
mélangés.  Les  corps  isomorphes ,  en  se  combinant ,  ont 
donc  été  altérés  ;  la  forme  de  leur  réseau,  et  le  réseau  défi- 
nitif qu'a  produit  cette  sorte  de  transaction  entre  les  ré- 
seaux composants  possède  une  densité  propre,  qui  n'est 
plus  nécessairement  la  moyenne  de  celles  des  réseaux  con- 
stituants. Dans  les  combinaisons  dont  nous  nous  occupons 
ici,  le  phénomène  est  identique  au  fond;  il  y  a  encore  deux 
réseaux  isomorphes  qui  se  combinent  en  s  altérant  mu- 
tuellement ;  seulement  ces  réseaux  sont  de  la  même  nature 
et  ne  diffèrent  que  par  leur  orientation  dans  l'espace. 

On  sait  que  M.  Hautefeuille  a  reproduit  l'acide  titanique 
cristallisé,  avec  toutes  ses  variétés  naturelles,  en  mettant 
en  présence  dans  un  tube  chauffé,  du  fluorure  de  titane  et 
de  la  vapeur  d'eau.  Si  la  température  du  tube  est  inférieure 
à  celle  de  la  volatilisation  du  cadmium,  on  a  de  l'anatase 
d'une  densité  de  3.7  à  3. g.  Si  la  température  du  tube  est 
comprise  entre  celle  de  la  volatilisation  du  cadmium  et 
celle  de  la  volatilisation  du  zinc,  on  a  de  la  brookite,  d'une 
densité  de  4,1  à  4)2.  Si  enfm  la  température  est  celle  du 
rouge  vif,  on  obtient  du  rutile,  d'une  densité  de  4»3. 

Ainsi,  à  mesure  que  la  température  à  laquelle  se  fait  la 
cristallisation  augmente,  la  symétrie  augmente  en  même 
temps  que  la  densité.  Il  en  résulte  que  si  Ton  chauffe  l'a- 
natase, la  combinaison  entre  les  réseaux  juxtaposés  tendra 
à  se  produire,  et  la  densité  augmentera.  M.  Damour  a  en 
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eCEdt  constaté  que  la  densité  de  l'anatase  calcinée  ponrait 
atteindre  A,  16,  c'(^t-à-dire  celle  de  la  brookile.  Il  eftt  ilè 
curieux  d'examiner  les  propriétés  optiques  de  cette  auatase 
calcinée.  L'expérience  n'a  pas  été  faite* 

Elle  l'a  été  au  contraire  pour  la  brookitc;  la  calcinatàon 
y  développe  des  modifications  optiques  temporaires  qui 
peuvent  devenir  définitives  si  la  température  est  sufBaam- 
ment  élevée  ;  ce  qui  démontre  bien  que  la  calcinatiott  pro> 
duit  dans  la  combinaison  des  réseaux  des  modifiealions 
profondes. 

Enfin  la  calcinaiion  du  rutile  est  incapable»  comme  on 
le  conçoit,  de  modifier  la  densité. 

Les  faits  qui  précèdent  me  conduisent  à  dire  qodquas 
mots  de  la  variation  des  constantes  optiques  sous  l'influence 
de  la  température.  Je  crois  qu'en  principe»  cette  variation 
est  très-faible,  et  de  l'ordre  de  la  dilatation  des  corps  sons 
l'influence  de  la  chaleur.  C'est  ce  qui  fait  que  les  cristaux, 
orsqu'ila  sont  formés  par  un  réseau  simple,  ou  par  une 
juxtaposition  de  réseaux  simples  qui  ne  peuvent  se  combi- 
ner à  la  température  où  ils  sont  portés,  ne  présentent, 
sous  l'influence  des  vai'iations  de  température,  que  des 
variations  très-légères  dans  leurs  propriétés  optiques.  Mais 
il  en  est  tout  autrement  si  le  cristal  est  formé  de  ré-* 
seaux  combinés  dont  la  combinaison  peut  se  défaire,  ou 
encore  de  réseaux  juxtaposés  qui  peuvent  se  combiner 
entre  eux  sous  l'influence  de  la  température  à  laquelle  ils 
sont  soumis.  Les  variations  optiques  peuvent  êti*e  alors 
considérables,  car  elles  correspondent,  non  plus  à  une 
simple  dilatation  du  réseau,  mais  à  une  modification  pro- 
fonde, analogue  à  celles  que  produisent  les  mélanges  iso- 
morphes (*;.  Telle  est  l'explication  des  fûts  nombreux  si- 

(*)  c'est  sans  doute  là,  pour  le  dire  en  passant,  rcxplication  dei 
phéDOmënes  anomaux  que  présente  la  dilatation  des  corps  solides, 
principalement  des  corps  cristallisés,  et  qui  ont  été  si  bien  rais  en 
lumière  par  les  beaux  travaux  de  M.  Fiieau. 
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g^éa  sar  ce  point  par  M.  Des  Gloizeaux.  On  est  donc 
ajocné  à  peoser  que  tous  les  cristaux  qui,  comme  k  feld* 
spaiix^  présentent,  sous  TinfliieDGe  de  !&  chaleur,  des  varia* 
tions  optiques  temporaires  ou  permanentes  considéraUea, 
sont  formés  par  des  assemblages  intérieurs  susceptiUea 
d'être  modifiés  par  la  température»  Dans  les  cristaux»  au 
contraire^  qui,  comme  l'apophyllite,  Vidocrase,  etc^  pré- 
sentent des  réseaux  juxtaposés  non  combinables  à  la  tem- 
pérature à  laquelle  ils  sont  portés;,  ou  des  réseaux  com- 
binés non  décomposables  à  cette  température,  les  phéa^ 
mènes  optiques  devront  paraître  à  peu  près  indépendants 
de  la  température. 

Zircon, 

11  est  très-aisé  de  s'assurer,  en  obsenrant  des  lames 
de  zircon  perpendiculaires  à  Taxe  quadratique»  que  cette 
substance  rentre  dans  le  nombre  de  celles  qui  sont  formées 
d'assemblages  intérieurs.  Ia  flg.  5i,  PI.  III,  montre  ime 
lame  de  zircon  vue  dans  la  lumière  parallèle.  Le  cristal 
parait  réellement  composé  de  deux  parties  ;  une  partie 
A  oûlorée  inégalement  en  brun,  forme  une  sorte  de  noyau 
central  en  polissant  des  ramificationa,  et  comme  des  filons 
dans  la  deuxième  partie  B  qui  formieTenvelK^opedu  cristal. 

La  partie  A  s'éclaire  à  peine  entre  deux  niçois  croisés, 
sauf  dans  la  portion  «  composée  de  bandes  parallèles,  à  une 
diagonale,  quâ  s'éteignent  h  pcn  près  complètement  suî- 
yant  une  droite  parallèle  ou  perpendiculaire  à  cette  dia- 
gonale, et  s'éclairent  inégalement  à  45'' de  cette  direction. 

L'enveloppe  B  est  formée  de  bandes  parallèles  aux  côtés, 
qui  8^ éteignent  à  peu  près  suivant  leur  direction  et  s'éclai* 
reut  inégalement  suivant  les  diagonales.  A  la  lumière  con- 
vergente, la  partie  A  montre  des  anneaux  avec  croix  noire, 
la  partie  B  des  anneaux  plus  ou  moins  disloqués,  passant 
à  des  lemnîscates  dont  les  axes  sont  perpendiculatres  à  la 
direction  des  bandes. 
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Le  réseau  du  zircon  peut  donc  être  considéré  comme 
clinorhombique.  Les  parties  B  de  la  fig.  5i  sont  formées 
par  des  juxtapositions  du  réseau  combiné  (i-4)  (Aff*  36) 
et  du  réseau  uniaxe  qui  en  dérive  par  combinaison  avec  le 
réseau  perpendiculaire.  La  partie  A  est  formée  par  la 
combinaison  de  (2-4)  &vec  sa  perpendiculaire,  sauf  dans 
la  partie  a  où  (â-4)  6t  la  combinaison  perpendiculaire 
sont  séparées. 

Dans  les  cristaux  d'Expailly  et  dans  la  plupart  de  ceux 
des  autres  localités,  la  disposition  diffère  peu  de  celle  que 
je  viens  d'indiquer,  et  cette  structure,  en  bandes  parallèles 
très-minces,  ne  permet  pas  de  constater  très-aisément  la 
dislocation  des  anneaux  et  la  production  des  lemniscates 
propres  aux  biaxes.  L'École  des  mines  possède  cependant 
un  cristal  verdàtre,  d'une  parfaite  limpidité,  qui  se  prête 
à  cette  observation. 

Ce  cristal  est  taillé  en  lame  transversale  d'une  épaisseur 
de  a  à  3  millimètres.  A  la  lumière  parallèle  on  voit,  en  fai- 
sant tourner  le  cristal  entre  les  deux  niçois  croisés,  comme 
un  nuage  noir  qui  se  déplace  suivant  l'azimut  qu'on 
donne  à  la  lame.  A  la  lumière  convergente  se  montrent  des 
lemniscates  parfaitement  nettes,  dont  l'écartement  des 
pôles  et  l'orientation  des  axes  varient  pour  les  diiférents 
points  de  la  lame. 

Ces  faits  ne  me  paraissent  pas  laisser  de  doute  sur  le 
caractère  clinorhombique  du  réseau  du  zircon. 

MellUe. 

Je  ne  puis  mieux  faire  que  de  citer  pour  cette  substance 
les  observations  de  M.  Des  Cloizeaux  (*). 

«  Lorsqu'on  soumet  au  microscope  polarisant  des  lames 


(*)  Nouvelles  recherches  sur  les  propriétés  optiques  des  cristaux. 
Des  Cloizeaux,  M<';moires  présentés  par  divers  savants  à  TAcadémie 
des  sciences,  t.  XVIll  (1868),  page  5i5. 
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de  diverses  épaisseurs  normales  à  Taxe  principal  cristallo- 
graphique,  on  voit  qu'il  est  assez  rare  d'en  rencontrer  de 
suffisamment  homogènes  pour  montrer  des  anneaux  bien 
circulaires  traversés  par  une  croix  noire  non  disloquée.  La 
croix  se  sépare  souvent  en  deux  branches  plus  ou  moins 
écartées  suivant  les  plages  que  l'on  examine,  et  parfois 
ces  branches  sont  assez  nettes  pour  simuler  parfaitement 
les  hyperboles  propres  à  un  cristal  à  deux  axes  rappro- 
chés. Elles  offrent  même,  si  la  lame  est  suffisamment 
épaisse,  une  dispersion  appréciable.  De  plus,  certaines 
plaques,  où  les  branches  de  la  croix  s'ouvrent  dans  un  plan 
parallèle  aux  arêtes  basiques  de  l'octaèdre  carré  dominant, 
paraissent  composées  de  deux  secteurs  triangulaires  as- 
semblés suivant  un  des  plans  diagonaux  de  cet  octaèdre, 
et  oQrent  chacun  une  croix  disloquée  dans  deux  directions 
perpendiculaires  entre  elles  ;  ces  plaques  présentent  donc 
le  même  phénomène  qu'une  mâcle  formée  par  deux  moitiés 
d'un  octaèdre  rectangulaire  droit  ou  oblique,  dont  l'nn 
serait  resté  fixe,  tandis  que  l'autre  aurait  tourné  de  iSo"", 
autour  d'un  axe  normal  au  plan  d'assemblage.  Mais  ce 
qui  prouve  que  dans  la  réalité  la  dislocation  de  la  croix 
est  purement  accidentelle,  c'est  qu'elle  a  lieu  tantôt  dans 
un  plan  sensiblement  parallèle  aux  arêtes  de  la  base  car- 
rée, tantôt  dans  des  plans  très-voisins  des  deux  plans  dia- 
gonaux du  prisme  primitif.  » 

La  théorie  que  j'ai  exposée,  et  dont  j'ai  déjà  montré  de 
nombreuses  justifications,  me  permet  de  ne  point  accepter 
les  conclusions  du  savant  observateur.  Je  ferai  remarquer 
d'ailleurs  qu'il  serait  bien  extraordinaire  qu'un  phénomène 
purement  accidentel  fût  soumis  à  des  lois  si  justes  que 
dans  Tune  des  deux  moitiés  de  la  lame  déterminées  par 
une  diagonale,  les  axes  des  lemniscates  fussent  orientés 
parallèlement,  tandis  qu'ils  seraient  exactement  rectan- 
gulaires dans  les  deux  moitiés  contiguës.  La  variation  ob- 
servée par  M.  Des  Gloizeaux,  dans  l'orientation  des  axes  des 
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jbtmuûbcaies.  uiv^'itui  de  la  ukiore  cliDorbombigae  da 
beau  priiulûf  ^i  eu  t£>i  uih:  ç/jUstqDtuct  Décesssûie. 

La  Li<ibb<:  des  BL^Lsiaiices  pseudc^-hexagonales  est  ose 
deb  plub  aucieuLeuiei:!  coLLue^,  et  les  crisiallographes  odi 
été  depuis  loii^ieiups  couduiis  à  ranger  dans  ane  classe 
bpéclale  leb  crlyuaux  qui,  bien   i^i'onhorbombiques,  qdI 
pour  foriue  priiDliivfr  uu  prisiae  doni  l'angle  esi  Toîsm  de 
j  ïoS  ïou*  les  caibouaie^  de  la  série  Laryiique,  le  imca, 
la  ripidojjte,  îa  cLalco^ÎLe,  la  âiromeyerine ,  etc.,  etc., 
appartieijueiJi  à  celle  cai»rgorie.  Touies  ces   sobstances 
préseiit^ijt  rasjxfci  Le^agoxjal,  dû  le  plus  souvent  à  des 
i;rou]>eLrieriii>  analogues  à  œui  que  j'ai  signalés  dans  les 
criblaui  pyjudo-quadraiiques  ei  qui  ont  été  étudiés  avec 
8oiu  paj'  de  SOnaïujont  dans  l'aragonite. 

Ces  grouiiexnenls  peuvent  tous  s'expliquer  pari* assem- 
liiage  t\fi  plusieurs  r:ri.siaux  ajaiit  tourné  Tun  par  rapport 
a  Tauire  d«;  ôo%  'le  Oo'  ou  d'j  i^o"  autour  d'un  axe  pseudo- 
Uîrnaire.  I!^  .sont  donc  conformes  à  la  théorie  que  j'iû 
donné':  plus  haut.  11  e."5t  à  ronjarquer  que  l'axe  pseudo- 
ternaiMj  étant  en  niénje  leuips  biijaire,  Taxe  des  cristaux 
qui  dérivent  de  .semblables  j^^ioupemeuts  est  toujours  quasi- 
hexagonal.  On  ne  peut  aii iver  par  cette  voie  à  des  cris- 
taux à  axe  ternaire  que  lorsque  la  molécule  est  hémié- 
diiqiie,  al  que  le  cri.stal  orihorhombique  primitif  possède 
une  hémiédri'i  telle  que  l'axe  vertical  n*est  binaire  que  par 
rapjiort  au  réseau. 

Mais  on  peut  arriver  à  la  symétrie  ternaire  du  rhom- 
bobdre  en  parlant  d'un  prism^  clinorbond^ique  dont  l'axe 
cristallograpliiqne  vertical,  non  binaire,  est  quasi-ternaire, 
c'est-à-dire  dout  l'angle  des  faces  m  est  voisin  de  lao*. 

Il  peut  uiÊme  arriver,  si  T inclinaison  de  la  face  p  sur 
les  faces  m  est  iaible,  et  si,  par  conséquent  Taxe  cdstâJlo- 
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graphique  vertical  est  à  la  fois  qua^-binaire  et  quasi-ter* 
naire,  qu'un  semblable  prisme  clinorbombique  concUdse, 
suivant  la  manière  dont  se  fera  le  groupement»  soit  à  des 
prismes  ortborbombiques  voisins  de  120"*,  soit  à  des  rhom- 
boèdres, soit  à  des  prismes  hexagonaux. 

Je  vais  montrer  que  beaucoup  de  substances  dont  le 
réseau  a  jusqu'ici  été  supposé  hexagonal  ou  rhomboédrique 
ne  possèdent  réellement  que  la  symétrie  ortho  ou  cUno* 
rhombique. 

Apatiie. 

On  rencontre  à  Shlaggenwald  des  cristaux  violets  d'apa* 
tite  qui  se  montrent  sous  la  forme  de  demi-prismes  hexa- 
gonaux^ assex  courts,  reposant  sur  la  gangue  par  un  plan 
diamétral.  La  fig.  62,  FI.  III,  montre  un  de  ces  cristaux 
réduit  en  lame  mince  parallèle  à  la  base,  et  vu  à  la  lumière 
polarisée  parallèle.  Le  cristal  parait  formé  de  trois  plages 
distinctes.  Chacune  d'elles  correspond  grossièrement  à  un 
des  côtés  de  l'hexagone  avec  des  pénétrations  mutuelles  trës- 
irrégulières.  A  la  lumière  convergente,  chaque  plage  fait 
voir  des  lemniscaies  très-nettes  et  très-régulières,  dont  les 
axes  sont  dirigés  de  telle  sorte  que  dans  deux  plages  con- 
tiguês,  ils  font  entre  eux  un  angle  de  60"*.  Le  diagramme 
de  la  fig.  53,  PL  III,  indique  la  structure  théorique  des 
cristaux  de  Schlaggenwald,  sur  la  symétrie  orthorhombique 
du  réseau,  desquels  il  ne  peut  y  avoir  aucun  doute. 

D'autres  cristaux  d'apatite,  venant  probablement  de  l'Es- 
tramadure,  confirment  cette  conclusion.  Ces  cristaux,  lé- 
gèrement ondulées,  se  présentent  sous  la  forme  de  prismes 
hexagonaux  très-nets  dont  la  surface  est  hérissée  de  grains 
cristallins  de  fer  oxydulé.  Une  lame  médiocrement  mince, 
perpendiculaire  à  l'axe  hexagonal,  montre  à  la  lumière 
convergente  des  anneaux  disloqués.  Si  l'on  amincit  beau- 
coup la  lame,  les  phénomènes  optiques  dans  la  lumière 
conveigeote  deviennent  peu  nets,  mais  daaa  U  lumière 
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parallèle,  on  voit  le  cristal  formé,  au  centre,  de  secteurs 
de  60"*,  plus  ou  moins  régulièrement  juxtaposés.  Ces  sec- 
teurs s'éclairent  légèrement  dans  certains  azimuts;  les 
azimuts  d'extinction  sont  les  mêmes  pour  les  secteurs 
opposés,  ils  sont  dans  deux  secteurs  adjacents,  à  Go''  les 
uns  des  autres.  Cette  partie  centrale  est  entourée  par  des 
bandes  parallèles  aux  côtés  de  l'hexagone  et  qui  présentent 
un  mélange  confus  des  plages  centrales.  La/tg.  54,  PI.  III, 
peut  donner  une  idée  de  cette  disposition  où  l'on  voit 
d'une  part  la  nature  orthorhombique  du  réseau,  et  de 
l'autre  la  tendance  au  mélange  et  à  la  confusion  des  réseaux 
formant  l'assemblage. 

Il  faut  remarquer  que  la  dislocation  des  anneaux  dans 
les  plaques  un  peu  épaisses  est  toute  naturelle,  puisque 
dans  ces  plaques,  plusieurs  réseaux  d'orientation  diverse 
se  superposent  le  long  d'une  même  normale. 

Dans  d'autres  cristaux,  le  mélange  des  réseaux  de  Tas- 
semblage  est  tellement  intime  que  les  apparences  sont  en- 
tièrement celles  qui  conviennent  aux  cristaux  hexagonaux. 

Èmeraude, 

L'émeraude  présente  des  particularités  fort  analogues  à 
celles  que  je  viens  de  signaler  dans  Tapatite.  La  plupart 
des  cristaux,  même  les  plus  limpides,  présentent  en  pla- 
ques épaisses,  et  à  la  lumière  parallèle,  un  aspect  en 
quelque  sorte  marbré  par  des  plages  noires  qui  se  fondent 
et  se  dégradent  en  passant  à  des  plages  éclairées.  En  chan- 
geant l'azimut  de  la  plaque,  les  parties  noires  changent 
de  place,  mais  l'aspect  général  reste  le  même.  11  arrive 
souvent  que  les  parties  noires  et  éclairées  forment  des  es- 
pèces de  secteurs  divergeant  d'un  même  point,  et  se  fon- 
dant les  uns  dans  les  autres.  Lorsqu'on  tourne  la  plaque 
entre  les  deux  niçois  croisés,  les  secteurs  tournent  en 
quelque  sorte  autour  du  point  de  convergence. 

Dans  la  lumière  convergente,  on  voit  des  anneaux  extrô- 
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mement  disloqués,  ou  plutôt  on  ne  voit  point  d'anneaux, 
mais  des  lemniscates  dont  récartement  des  pôles  et  l'orien- 
tation des  axes  varient  considérablement  d'un  point  à 
l'autre. 

Si  l'on  amincit  ces  plaques,  les  plages  diversement  éclai- 
rées prennent  des  contours  de  plus  en  plus  nets,  et  tou- 
jours très-nettement  hexagonaux.  Malheureusement  on  ne 
peut  pas  amincir  les  plaques  autant  qu'il  serait  désirable, 
parce  que  la  biréfringence  est  peu  considérable  et  disparaît 
presque  entièrement  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  arrive 
au-dessous  de  i/io  de  millimètre. 

Un  cristal  de  béryl  de  Sibérie,  presque  incolore  et  d'une 
parfaite  limpidité,  a  présenté  perpendiculairement  à  l'axe 
des  lames  montrant  (PL  III,  fig.  55)  une  partie  centrale, 
entom-ée  d'ime  bordure  hexagonale  formée  par  de  nom- 
breuses bandes  étroites  et  parallèles  aux  côtés  de  l'hexa- 
gone. Ces  bandes  s'éteignent  presque  complètement,  lorsque 
le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  leur  direc- 
tion. La  partie  centrale  montre  des  secteurs  irréguliers 
ne  s' éteignant  jamais  tous  ensemble  et  se  fondant  l'un 
dans  l'autre.  On  distingue  encore  cependant  des  lignes  de 
séparation  nettes  parallèles  aux  côtés  de  l'hexagone. 

Une  lame  tsdllée  parallèlement  à  l'axe  montre,  dans  la 
partie  correspondant  à  la  coupe  de  la  bordure,  des  bandes 
très-étroites,  de  couleurs  variées,  rigoureusement  paral- 
lèles à  l'axe,  et  s'éteignant  suivant  cette  direction.  La 
coupe  de  la  partie  centrale  montre  des  plages  de  couleurs 
on  plutôt  de  nuances  peu  différentes  entre  elles  et  se  fon- 
dant l'une  dans  l'autre.  Tout  s'éteint  encore  lorsque  le 
plan  de  polarisation  est  dirigé  suivant  l'axe. 

Les  autres  cristaux  d'émeraude  que  j'ai  observés  pré- 
sentent tous  des  phénomènes  analogues  qui  sont,  comme 
on  le  voit,  la  répétition  de  ceux  que  j'ai  signalés  dans 
Tapatite,  et  indiquent  la  nature  orthorombique  du  réseau, 
avec  une  forte  tendance  au  mélange  des  réseaux  orientés 
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diff^mment.  Cette  tendance  est  plus  accentuée  au  centre 
da  cristal  que  sur  les  bords. 

Dans  quelques  cristaux,  assez  rares  d'ailleurs,  la  ten- 
dance au  mélange  est  telle  que  le  cristal  parait  rigoureuse- 
ment oniaxe. 

Tourmaline. 

La  tourmaline  présente  des  phénomènes  très-analogues 
à  ceux  que  j'ai  observés  dans  Témeraude  et  l'apatite. 

Dans  la  coupe  transversale,  on  voit  ordinairement  les 
cristaux  formés  plus  ou  moins  nettement  de  trois  secteurs 
triangulaires.  On  distingue  encore  généralement  une  bor- 
dure formée  de  bandes  parallèles  plus  ou  moins  longues, 
et  une  partie  centrale  avec  un  mélange  de  secteurs  se  fon- 
dant les  uns  dans  les  autres. 

La  coupe  suivant  l'axe  montre,  comme  dans  Témeraude, 
des  bandes  parallèles  et  diversement  colorées,  dans  la  par- 
tie qui  correspond  à  la  coupe  de  la  bordure.  A  l'extrémité 
du  cristal  terminée  par  un  pointement,  les  bandes  suivent 
le  contour  du  cristal  et  se  montrent  parallèles  aux  faces 
de  pointement. 

La  tourmaline  est  donc  formée,  comme  Témeraude,  par 
un  réseau  orthorhombique  voisin  de  120'',  mais  avec  cette 
particularité  que  le  réseau  est  hémiédrique. 

Corindon, 

Les  cristaux  de  corindon  présentent  les  mêmes  particu- 
larités que  ceux  d'émeraude  et  de  tourmaline.  On  trouve 
quelques-uns  de  ces  cristaux  montrant  une  disposition  en 
secteurs  de  6o*,  dans  chacun  desquels  la  lumière  conver- 
gente développe  des  lemniscates  très-nettes  dont  les  axes 
sont  perpendiculaires  aux  apothèmes.  Dans  d'autres  cris- 
taux on  distingue  une  partie  centrale  où  les  réseaux  sont 
plus  ou  moins  irrégulièrement  mêlés,  et  une  bordure  à 
bandes  parallèles,  dont  une  grande  partie  ne  s'éteint  que 
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lorsque  le  plan  de  polarisation  est  perpendicalaire  oa  pa- 
rallèle à  la  direction  de  la  bande.  Ces  bandes  sont  Boutent 
assez  larges  pour  qu'on  jHiisse  y  distinguer  des  lemniscates 
très-bien  marquées. 

Le  corindon  possède  donc,  comme  les  substances  précé- 
der tes^  un  réseau  orthorhombiqne  voisin  de  i9o\ 

Pennine  et  cUnocklûre, 

Les  minéralogistes  ont  été  conduits,  par  l'étude  des 
formes  cristallines,  à  séparer  le  groupe  des  chlorites  en 
trois  espèces  différentes  :  la  pennine,  rhomboédrique;  le 
clinochlore  clinorhombique  avec  un  angle  plan  de  la  base 
de  120*;  enfin  la  ripidolite,  dont  le  système  cristallin  est 
indéterminé,  et  qui  se  présente  ordinairement  en  tables 
hexagonales  biselées  par  des  faces  arrondies. 

Certaines  variétés  de  pennine  sont  optiquement  néga- 
tives ;  d'autres,  comme  la  kâmmerérite,  sont  positives.  La 
double  réfraction  est  très-faible,  et  les  anneaux  observés 
à  la  lumière  convergente  sont  toujours  plus  ou  moins  dis- 
loqués. Quant  au  clinochlore,  la  bissectrice  aiguë  positive 
fait  un  angle  de  12  à  iS""  avec  une  normale  à  la  base; 
récartement  des  axes  est  excessivement  variable  sur  des 
échantillons  de  localités  différentes,  et  même  sur  des 
échantillons  de  la  même  localité. 

M.  Des  Cloizeaux  rapporte  le  clinochlore  à  un  prisme 
clinorhombique  dont  la  base  de  iso""  est  inclinée  sur  h}  de 
6«*  i  i'.  Cette  grande  obliquité  rompt  évidemment  les  ana- 
logies da  clinochlore  et  de  la  pennine.  Il  est  préférable  de 
prendre  pour  prisme  primitif  un  prisme  clinorhombique, 
dont  la  base  de  iso""  est  inclinée  de  o'',i7'  sur  h*.  En 
prenant  pour  longueur  d'axes  : 

La  face  notée  m  par  M.  Des  Gloixeaux  prend  la  notation  d^  (1  lî) 

A  i 

—         é»  —  —  e»*  (asi) 
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Les  notations  sont  à  peu  près  aussi  simples,  et  la  forme 
primitive  du  clinochlore  devenant  extrêmement  voisine  de 
celle  d'un  prisme  hémièdre  ortborhombique  de  120'',  on 
s'explique  très-bien  pourquoi  la  pennine  rhomboédrique  et 
le  clinochlore  sont  enchevêtrés  l'un  dans  l'autre.  M.  Des 
(iloizeaux  signale  en  eiïet  des  cristaux  du  Texas  qui  con- 
tiennent un  noyau  hexagonal  de  pennine  entourée  de  clino- 
chlore. La  fig.  66,  PL  III,  qui  donne  une  idée  de  l'apparence 
que  présentent  à  la  lumière  polarisée  parallèle  les  lames 
de  clinochlore  associées  au  grenat  almandin  et  au  diopside 
d'Ala,  rend  un  compte  très-exact  de  cette  curieuse  dispo- 
sition. On  voit  au  centre  un  noyau  hexagonal  entouré  de 
bandes  parallèles  aux  côtés  de  l'hexagone.  Ces  bandes  sont 
très-nettement  clinorhombiques  et  s'éteignent  à  peu  près 
complètement,  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  perpen- 
diculaire à  la  bande.  Chaque  bande  est  d'ailleurs  loin 
d'être  homogène,  et  l'écartement  des  axes  optiques  est 
variable  d'un  point  à  l'autre  d'une  même  bande,  et  plus 
encore  d'une  bande  à  l'autre.  Quant  au  noyau  hexagonal, 
il  s'éclaire  à  peine,  et  ne  montre  que  des  anneaux  peu 
disloqués. 

On  reconnaît  donc  ici  la  même  architecture  que  celle  des 
cristaux  de  corindon,  de  tourmaline  ou  d'émeraude,  et 
la  même  explication  vaut  pour  toutes  ces  substanceâ. 

Cette  architecture  est  d'ailleurs  de  tous  points  analogue 
à  celle  des  cristaux  d'apophyllite,  à  cela  près  que  ces 
derniers  dérivent  d'un  prisme  clinorhombique  de  90**,  et 
les  cristaux  de  clinochlore  d'un  prisme  clinorhombique 
de  120*.  11  n'est  donc  pas  étonnant  que  la  chlorite,  comme 
l'apophyllite,  présente  des  variétés  uniaxes  positives  ou 
négatives  dérivant  d'un  même  réseau  biaxe  négatif. 

La  conséquence  à  tirer  de  cette  courte  discussion,  c'est 
que  la  chlorite  ne  constitue  réellement  qu'une  seule  espèce 
à  forme  clinorhombique  limite  de  ino**,  d'où  se  dérivent 
de  nombreuses  variétés  par  le  polymorphisme  ordinaire 
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aux  cristaux  à  forme-limite.  Cette  conclusion  est  entière- 
ment conforme  aux  observations  chimiques,  car  la  compo- 
sition de  la  pennine,  du  clinocblore  et  de  la  ripidolite 
parait  être  exactement  la  même.  Si  Ton  veut  être  logique, 
il  faut  ilonc  renoncer  à  séparer  le  groupe  des  chlorites  en 
espèces  distinctes,  ou  bien  il  faut  diviser  en  espèces  dis- 
tinctes non-seulement  le  groupe  des  chlorites,  mais  encore 
celui  des  émeraudes,  des  tourmalines,  de  Tapophyllite,  etc. 
Le  choix,  entre  ces  deux  alternatives,  ne  saurait  être  un 
instant  douteux. 

D.  —  Substances  psbddo-grthorhohbiques. 

Lé  nombre  de  ces  substances  est  considérable,  et  les 
belles  recherches  M.  Des  Cloizeaux  ont  montré  qu'un  grand 
nombre  de  cristaux  regardés  autrefois  comme  orthorhom- 
biques  doivent  être  considérés  comme  clinorhombiques  à 
cause  de  leurs  propriétés  optiques.  Beaucoup  de  ces  cris- 
taux sont  d'ailleurs  formés  par  des  assemblages  de  réseaux 
clinorhombiques.  Je  citerai  entre  autres  Tharmotome  et  un 
certain  nombre  de  zéolites. 

Earmotame. 

M.  Des  Qoizeaux  a  étudié  avec  soin  les  assemblages  de 
l'harmotome,  et  je  crois  utile  de  signaler  ici  ses  observa- 
tions qui  rentrent  naturellement  dans  mon  sujet. 

M.  Des  Cloizeaux  prend  pour  forme  primitive  de  l'har- 
motome un  prisme  clinorhombique  de  lao"",  très-oblique. 
Cette  forme  rompt  sans  avantage  toutes  les  analogies,  et 
il  est  nécessaire  de  lui  en  substituer  une  autre  dans  la- 
quelle laface  a^  (Des  Cl.)  devient  la  face  p  ;  la  face  p  (Des  Cl.) 
devient  k%  la  face  g^  restant  la  même.  Les  données  cristal- 
l(^aphique8  de  l'harmotome  deviennent  alors  : 

pA*  =  90*;    a  :  6  :  c  =s  836,5 :  818,02  :  575,19. 
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La  face  m  (Des  Cl.)  devient  6^  (iiT) 

—  A*  —  a*  (loi) 
-^  p  —  A*  (loo) 

—  ^*  —  Jf*  (oio) 

—  a*  —  î>  (ooi) 

—  0»  -  d»(aoT) 

On  peut  aller  plus  loin  en  remarquant  que 


676,19 


=  i,Aaa, 


c'est-à-dire  égal  à  v^2  ou  i,4i4  ^  0,008  près.  Les  axes  du 
prisme  ortborhombique  sont  donc  à  très-peu  près  : 

v'a  :  ^  :  1, 

c'est-à-dire  qu'ils  ont  respectivement  les  longueurs  de 

deux  axes  binaires  et  d'un  axe  quaternaire  d^un  réseau 

cubique.  Le  réseau  cristallin  de  l'harmotome  est  donc  à 

très-peu  près  cubique,  et  cette  remarque  rend  un  compte 

très-précis  de  la  forme  des  cristaux  et  de  leurs  assemblages 

complexes. 

Les  cristaux  de  la  variété  dite  morvéniie  et  ceux  qui 

proviennent  d'Oberstein  sont  formés  de  quatre  cristaux 

clinorhombiques.  Ces  quatre  cristaux  figurent  les  positions 

d'un  réseau  qui  a  tourné  d'abord  de  1  So''  autour  de  l'axe 

pseudo-quaternaire  parallèle  à  l'intersection  g*/i*;puisde 

i8o*  autour  de  l'axe  pseudo-binaire  perpendiculaire  à  g*. 

1 

Les  faces  b\  g\  d«"sont  celles  d'un  pseudo-dodécaèdre 

rfaomboîdal,  la  face  0*  celle  d'un  pseudo-leucitoèdre. 

Ces  quatre  cristaux  sont  disposés  les  uns  par  rapport 

aux  autres  comme  les  quatre  cristaux  qui  sont  assemblés 

dans  le  grenat  topazolite  autour  d'une  perpendiculaire  i 

une  face  du  dodécaèdre  rhomboîdal.  Les  stries  parallèles 

i_ 
aux  intersections  g^  d*  sont  disposées  comme  celles    que 
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Ton  tronye  aussi  dans  le  topazolite  et  s'expliquent  de  1« 
même  façon. 

Selon  la  remarque  de  M.  Des  Gloizeaux,  «  les  limites 
a  entre  les  quatre  cristaux  sont  rarement  aussi  nettes  que 
«  l'indique  la  figure  {fig.  67  et  58,  PL  III);  ils  empiètent 
a  souTent  les  uns  sur  les  autres  et  leur  contact  se  fait 
«  ferticalement  suivant  des  surfaces  assez  inégales  dont 
«  le  second  a  lieu  par  de  petits  remplissages  irrégaliers.  » 
Ce  sont  précisément  les  phénomènes  qui  se  rencontrent 
presque  toujours  dans  les  assemblages,  et  qui  les  dis- 
tinguent des  mâcles  proprement  dûtes. 

Quant  aux  cristaux  d'Andreasberg,  ils  sont  composés 
de  deux  cristaux  semblables  à  celui  que  je  viens  de  dé- 
crire, dont  Fun  a  tourné  de  90»  par  rapport  à  l'autre  au- 
tour de  l'axe  pseudo-quaternaire. 

On  voit  que  le  type  cristallin  de  l'harmotome  est  extrê- 
mement voisin  de  celui  delà  chrislianîte  (Phillipsite  Lévy) 
et  de  celui  de  Fanalcîme.  Ce  type  est  le  type  commun  de  la 
plupart  des  zéolites,  sinon  de  toutes,  comme  j'essayerai  de 
le  montrer  dans  un  travail  spécial.  Ces  silicates  hydratés 
qui  ont,  comme  l'a  démontré  M.  Chai-les  Deville,  la  com- 
position des  feldspatbs  à  laquelle  l'eau  est  venue  s'ajouter, 
présentent  dans  leur  cristallisation  des  analogies  presque 
aussi  étroites  que  celles  qui  existent  entre  les  cristaux  des 
divers  membres  de  la  famille  feldspathique. 

Topaze. 

La  topaze  présente  une  organisation  intérieure  qui  rap- 
pelle celle  de  l'émeraude.  Brewster  a  depuis  longtemps 
remarqué,  non-seulement  que  les  axes  optiques  ne  soat 
pas  écartés  de  la  même  quantité  en  tous  les  points  d'un 
même  échaatillon,  mais  encore  que,  lorsqu'on  observe 
une  lame  cristalline  perpendiculaire  à  l'axe  vertical,  dans  la 
lumière  polarisée  paraîyièle,  elle  montre  une  marqueterie 
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plus  OU  moins  complexe.  La  fig.  5g,  PI.  III,  qui  représente 
une  plaque  très-mince  de  topaze  du  Brésil,  vue  à  la  lumière 
polarisée,  le  plan  de  polarisation  étant  très-voisin  du  plan 
vertical  passant  par  la  grande  diagonale,  donnera  une  idée 
de  cette  marqueterie. 

On  distingue,  comme  dans  l'émeraude,  une  partie  cen- 
trale très-complexe  elle-même,  entourée  de  quatre  bandes 
parallèles  aux  côtés  du  rhombe.  La  partie  centrale  ne  s'é- 
teint pas  tout  entière  suivant  le  même  azimut,  mais  la 
direction  d'extinction  ne  varie,  pour  les  différentes  plages, 
que  de  quelques  degrés  autour  de  celle  des  diagonales. 
Quant  aux  bandes-enveloppes,  celles  qui  sont  parallèles  au 
même  côté  du  rhombe  s'éteignent  en  même  temps  suivant 
une  droite  beaucoup  plus  oblique  sur  la  diagonale. 

La/tg.  60,  PI.  III,  montre  une  autre  plaque  de  topaze  dans 
laquelle  la  partie  centrale  comprend  deux  cristaux  mm  et 
fin  se  pénétrant  à  angle  droit  et  se  juxtaposant  suivant  des 
droites  à  peu  près  parallèles  aux  diagonales.  La  direction 
d'extinction  de  mm  fait  avec  la  petite  diagonale  un  angle 
de  3»  compté  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  ;  la 
direction  d'extinction  de  nn  fait  avec  la  même  diagonale 
un  angle  de  3*  compté  dans  le  sens  inverse. 

La  direction  d'extinction  des  bandes  pp  fait  avec  la  petite 
diagonale  un  angle  de  16°  dans  le  sens  rétrograde,  et  celle 
de  la  bande  q  un  angle  de  16°  dans  le  sens  direct. 

On  retrouve  donc  ici  les  phénomènes  bien  connus  pro- 
duits par  un  réseau  clinorhombique  presque  ortho- 
rhombique,  qui  peut  se  placer  dans  deux  positions 
différentes,  pour  lesquelles  le  plan  des  axes  optiques 
estsymétriquementdisposé  par  rapport  aux  diagonales.  Les 
plages  différentes  ainsi  obtenues  se  fondent  assez  intime- 
ment dans  les  parties  centrales  du  cristal  pour  donner  l'ap- 
parence d'un  cristal  or thorhombique,  mais  elles  s'isolent 
beaucoup  plus  dans  l'enveloppe,  où  la  nature  clinorhom- 
bique du  réseau  s'accuse  davantage. 


DANS   DES  SUBSTANCES  CRISTALLISÉES.  187 


E.  —  SUBSTARCBS   PSBUDO-GLIlfORHOMBIQUES. 


Orthose  et  microcline* 

Les  réseaux  anorthiques,  lorsque  leur  symétrie  se  rap- 
proche de  celle  des  réseaux  clinorhombiques ,  peuvent 
donner  lieu  à  des  assemblages  cristallins  conduisant  à  des 
substances  d'apparence  clinorhombique.  Les  feldspaths 
appartiennent  à  ce  groupe,  et  tous  les  cristallographes  sont 
d'accord  pour  considérer  l'albite  anorthique  comme  ayant 
une  forme  très-voisine  de  celle  de  l'orthose  clinorbombique. 

Tout  récemment  M.  Des  Gloizeaux,  en  étudiant  à  la  lu- 
mière polarisée  des  plaques  minces  découpées  dans  des 
cristaux  d' orthose,  a  montré  que  la  plupart  de  ceux-ci 
ne  sont  point  homogènes,  et  contiennent  en  général  deux 
réseaux  intimement  mélangés,  l'un  ortborhombique,  celui 
de  l'orthose,  l'autre  triclinique,  celui  du  microcUne.  Les 
deux  réseaux  ont  des  formes  extrêmement  voisines  comme 
il  résulte  de  la  comparaison  suivante  : 

Amasonite  (Mierocline).      Orthose. 

mg^  sur  r 6o*  58'  69*  a/i' 

pg^  à  droite go*  16'  90* 

pmantér. m*  38'  112*  16' 

Les  angles  sont  un  peu  variables  d'un  échantillon  à 
l'autre,  car  sur  un  microcUne  blanc  d'Éverett,  M.  Des 
Gloixeaux  a  trouvé 

wg^  sur  ( 6o*  û9' 

pm  antér m*  17' 

Les  deux  réseaux  mélangés  figurent  le  plus  souvent  sur 
une  lame  basique,  une  sorte  de  quadrillage  dû  à  Ventre- 
croisement   de   nombreuses   bandelettes  plus  ou  moins 
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étroites,  les  unes  parallèles,  les  autres  à  peu  près  perpen- 
diculaires au  clivages  g\ 

Cette  description  dont  j'emprunte  presque  tous  les  termes 
au  mémoire  de  M.  Des  Gloizeaux,  rappelle  les  phénomènes 
que  Ton  a  si  souvent  rencontrés,  et  que  manifestent,  par 
exemple,  certaines  variétés  de  grenat,  la  plupart  des  cris- 
taux de  fluorine,  les  plages  uniaxes  de  Tapophyllite,  etc. 
Ces  phénomènes  s'expliquent  aisément  en  admettant  que 
le  réseau  du  feldspath  à  base  de  potasse  est  triclioiqne, 
comme  celui  du  feldspath  à  base  de  soude,  dont  il  ne  dif- 
fère que  par  de  légères  variations  dans  les  angles  fonda- 
mentaux, et  que  l'orthose  clinorhombique  dérive  de  ce 
réseau  tiûclinique  à  forme-limite,  grâce  aux  assemUages 
dont  il  est  susceptible. 

U  est  aisé  de  voir,  en  efi*et,  que  les  échantillons  les  plus 
purs  d'orthose  présentent  des  traces  du  réseau  tricliniqae 
fondamental.  J'ai  découpé  dans  de  petits  cristaux  limpides 
d'adulaire  de  Saint-Gothard,  des  lames  perpendiculaires  à 
l'arête  mm.  Ces  lames  minces,  vues  à  la  lumière  polarisée, 
présentent  un  aspect  dont  la  fig.Gi,  PI.  III,  peut  donner  une 
idée. 

Le  rhombe  montre  vers  les  angles  aigus  quatre  sec- 
teurs a,  6,  a' ,  b\  limités  par  des  parallèles  aux  diagonales 
et  à  peu  près  homogènes.  Les  deux  secteurs  a  et  a\  opposés 
par  le  centre,  s  éteignent  presque  en  même  temps,  et  il 
en  est  de  môme  des  secteurs  6,  b'. 

Les  secteurs  a,  a'  s'éteignent  suivant  une  direction  qui  fait 
avec  la  petite  diagonale  du  rhombe  un  angle  de  a  à  5*»  dans 
le  sens  rétrograde  ;  les  secteurs  6,  b'  s'éteignent  suivant 
une  droite  faisant,  avec  la  même  diagonale,  le  même  angle 
dans  le  sens  direct. 

La  partie  médiane  de  la  lame  fait  voir  une  sorte  de  qua- 
drillage, formé  par  des  bandelettes  parallèles  aux  deux 
diagonales  du  rhombe.  Ces  bandelettes,  qui  se  fondent 
d'ailleurs  les  unes  dans  les  autres,  s'éteignent  suivant  des 
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directions  très-voisines  de  celles  de  la  petite  diagonale  du 
rhombe.  et  on  ne  parvient  à  les  distinguer  qu'en  tournant 
avec  précaution  la  lame  sur  le  porte  objet  du  microscope, 
de  part  et  d'autre  de  l'azimut  qui  correspond  au  parallé- 
lisme du  plan  de  polarisation  du  polariseur  et  de  la  petite 
diagonale.  Les  cristaux  d'adulaire  du  Saint-Gotbard  pré- 
sentent donc  un  véritable  passage  du  microcline  à  l'ortbose 
théoriquement  homogène. 

Ce  sont  ces  passages  qui  ne  permettent  pas,  à  mon  avis, 
de  séparer  en  deux  espèces  différentes  le  microcline  et  Tor- 
those.  Si  l'on  voulait  faire  une  semblable  séparation,  on 
serait  néceiseairement  obligé  de  la  faire  aussi  pour  le  gre- 
nat, pour  l'apopbyllite,  et  en  général  pour  toutes  les  sub- 
stances que  j'ai  étudiées  dans  ce  mémoire.  Ce  serait  rendre 
la  science  inextricable,  car  les  espèces  ainsi  distinguées 
étant  toujours  mélangées,  ne  pourraient  se  distinguer  les 
unes  des  autres  que  par  un  examen  optique  délicat. 

M.  Des  Cloizeaux  a  remarqué  que  l'albite  pouvait  se  mé- 
langer à  l'ortbose  et  au  microcline.  Un  semblable  mélange 
n'a  rien  que  de  conforme  aux  principes,  puisque  l'albite  et 
le  microcline  ont  des  formes  très-voisines.  Ce  mélange, 
qu'il  vaudrait  mieux  appeler  une  inclusion,  se  fait  d'ail- 
leurs suivant  les  règles  que  j'ai  établies  pour  les  assem- 
blages cristallins.  Ces  inclusions  d'albite,  qui  forment  des 
espèces  de  filons ,  sont  des  bandes  hémitropes  dont  l'axe 
pseudobinaire  est  parallèle  à  l'axe  binaire  de  l'ortbose. 

Je  terminerai  par  une  remarque  qui  rentre  naturelle- 
ment dans  nK)n  sujet.  Le  plus  grand  nombre  des  cristaux 
d'orthose  présentent  une  hémitropie  singulière  qui  se  fait, 
non  par  une  rotation  de  iSo""  autour  d'une  normale  à  une 
face  (ce  qui  est  le  seul  cas  régulier  de  l' hémitropie),  nuds 
par  une  rotation  de  iSo""  autour  de  l'arête  verticale  A.  Les 
deux  moitiés  du  cristal,  au  lieu  d'être  séparées  par  une  sur- 
face plane,  se  pénètrent  au  contraire  irrégulièremeol  et 
d'une  manière  plus  ou  moins  intime. 
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Cette  particularité  semble  indiquer  que  la  prétendue 
hémitropie  n'est  qu'un  assemblage,  et,  pour  l'expliquer, 
on  est  amené  à  penser  que,  dans  le  réseau  de  l'orthose,  la 
hauteur  est  un  axe  quasi-binaire.  Or  c'est  en  effet  ce  dont 
il  est  aisé  de  se  convaincre. 

Projetons  le  réseau  de  l'orthose  sur  son  plan  de  symé- 
trie. En  partant  des  données  admises  par  M.  Des  Cloizeaux, 
la  maille  plane  est  dans  ce  plan ,  un  parallélogramme  dont 
les  côtés  h  =  464  et  a  =  55o  comprennent  entre  eux  un 
angle  égal  à  1 16"  7'.  On  voit  alors  que  la  plus  courte  dia- 
gonale de  cette  maille  est  égale  à  54i)5,  c'est-à-dire 
presque  égale  à  a.  Il  en  résulte  qu'on  peut  prendre  pour 
maille  plane  un  autre  parallélogramme  qui  sera  presque 
un  rhombe,  et  qui  aura  pour  diagonales  la  hauteur  h  d'une 
part,  et  de  l'autre  une  droite  presque  normale  à  cette  hau- 
teur, puisqu'elle  est  inclinée  sur  elle  de  90*"  44'«  Ces  deux 
diagonales  sont  donc  presque  des  axes  binaires  du  réseau 
plan  compris  dans  le  plan  de  symétrie ,  et  par  suite  aussi 
presque  des  axes  binaires  du  réseau  de  l'espace  qui  se 
trouve  ainsi  quasi-orlhorhombique. 


IV.  —  Résumé  et  conclusions. 

Des  observations  que  j'ai  rapportées  dans  la  troisième 
partie  de  ce  travail,  il  me  semble  impossible  de  ne  pas 
conclure  que  les  anomalies  optiques  des  substances  étu- 
diées sont  dues  à  ce  que  les  cristaux  de  ces  substances  ne 
sont  point,  comme  la  théorie  le  suppose,  formés  par  un 
réseau  unique  limité  par  des  plans  réticulaires  déterminés. 
L'analogie  porte  naturellement  à  admettre  que  partout 
où  les  mêmes  anomalies  optiques  ont  été  signalées,  elles 
sont  dues  à  la  même  cause,  ce  qui  permet  d'étendre  con- 
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sidérablement  la  liste  des  corps  dont  les  cristaux  sont  des 
assemblages  cristallins. 

Ces  conclusions  paraissent  devoir  modifier  les  idées  que 
f  on  a  été  conduit  à  se  faire  sur  la  constitution  intérieure 
des  cristaux. 

En  partant  de  cette  donnée  expérimentale  des  plus  sim- 
ples, que  tout  fragment  d'un  corps,  quelque  petit  qu'il 
soit  au  point  de  vue  physique,  jouit  des  mêmes  propriétés 
en  quelque  point  du  corps  qu'il  soit  enlevé,  c'est-à-dire  en 
partant  de  la  notion  de  l'homogénéité,  on  démontre  sans 
peine  que  la  constitution  intérieure  d'un  corps  cristallisé 
est  telle  qu'on  peut  y  distinguer  un  nombre  extrêmement 
grand  de  points  analogues,  c'est-à-dire  jouissant  exacte- 
ment des  mêmes  propriétés  physiques,  et  autour  de  cha- 
cun desquels  la  matière  se  trouve  répartie  de  la  même 
façon.  On  démontre  encore  que  tous  les  points  analogues 
entre  eux  occupent  les  nœuds  d'un  réseau  à  maille  paral- 
lélipipédique. 

Or  cette  loi  qui,  à  la  différence  du  langage  près,  est  celle 
qu'avait  énoncée  Haûy,  se  trouve,  lorsqu'on  l'applique  aux 
noDQibreuses  substances  à  forme-limite,  non  point  fausse, 
mais  incomplète.  Dans  les  cristaux  de  ces  substances,  la 
véritable  homogénéité  n'existe  plus;  la  nature  y  déroge  à 
la  régularité  de  l'édifice  cristallin,  et  cette  dérogation  a 
pour  résultat,  sinon  pour  but,  de  rendre  F  édifice  plus  voi- 
sin de  la  symétrie-limite,  que  n'en  est  le  réseau  lui-même. 

J'ai  déjà  expliqué  l'artifice  au  moyen  duquel  la  nature 
résout  le  problème,  qu'elle  semble  se  poser,  de  construire 
un  édifice  symétrique  avec  des  matériaux  qui  ne  le  sont 
pas,  on  plus  exactement,  un  édifice  plus  symétrique  que 
les  matériaux  qui  le  composent.  Il  ne  sera  peut-être  pas 
inutile  de  revenir  ici  sur  cette  explication  en  empruntant 
le  langage  et  les  images  de  la  théorie  d'Haûy. 

Imaginons  donc  avec  Haûy  l'édifice  cristallin  formé 
par  une  infinité  de  petites  pierres  de  taille  parallélipipé- 

TOMl  X,    1876.  Il 


iC«     EXPLicsàTim  ses  phIrohèhbs  ornQt»  aroiiauz 

dkjues  tonleB  égales  entre  elles.  L'empilement  légnUer,  ne 
laissant  aucun  vide  entre  les  matériaux,  ne  peut  se  ftire^M 
dHme  seule  façen,  et  Tédifice  possède  alors  exactement 
la  même  symétrie  que  le  parallâipipèds*  Cest  le  ces 
théorique. 

Supposons  maintenaiit  que  le  petit  paralléHpîpède  ait 
une  fonne*limitei  qu'il  soit  par  exemple  à  peu  prèseobiqne 
sans  l'être  tout  à  fah;  on  peut  le  tourner  de  douce  ftçoM 
diféreetes  en  plaçant  successivement  chacune  des  doue 
arêtes  parallèles  à  une  mênve  direction»  et  dans  ees  doue 
positions,  les  petits  cuboldes  ne  se  superposent  à  eu» 
mêmes  qu'à  peu  près.  Théoriquement  ils  ne  peuvent  doue 
pas  entrer*  sans  que  leur  orientation  «Ht  modifiée,  dans 
empilement  cristallin  régulier. 

Mais  ces  petits  cuboldes  ont,  les  uns  par  rapport 
autres,  les  mêmes  relations  que  celles  qui  existent 
les  petits  parallélipipëdes  qui  servent  de  molécules  inM* 
grantes  à  des  substances  isomorphes.  Or  l'expérienee  noue 
apprend  que,  bien  que  ces  parallélipipèdes  ne  soient  pas 
exactement,  mais  à  peu  près  seulement,  soperposables  l'un 
à  l'autre,  la  nature  en  tolère  cependant  la  présence  simnl** 
tanée  dans  le  même  édifice  cristallin.  Quelles  que  soient 
les  raisons  de  cette  tolérance,  elles  s'appliqueront  à  nos 
douze  petits  cuboïdes,  qui,  sans  changer  d'orientation,  et 
en  restant,  par  conséquent,  distincts  les  uns  des  autres, 
peuvent  se  rencontrer  dans  le  même  cristal.  Nous  pouvons 
donc  trouver  des  édifices  cristallins  formés  d'une  substance 
chimique  unique,  mais  dans  lesquels  les  matériaux  qui  ont 
servi  à  les  élever,  au  lieu  d'être  d'une  seule  nature,  comm 
dans  le  cas  théorique,  seront  de  douze  natures  différente 

La  manière  dont  les  matériaux  multiples  d'un  semblable 
édifice  seront  groupés  ne  peut  être  prévue  a  priori^  et  pré- 
sente souvent  de  grandes  diiTérences  dans  les  criatsuK 
d'une  même  substance.  C'est  ainsi,  en  continuant  à  nous 
servir  de  l'exemple  cboi»,  que  chaouo  des  douze  cuboîdee 


« , 
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de  tout  à  l'heure  pourra  former  régulièrement  un  cristal 
séparé,  les  doniie  cristaux  ainsi  obtenus  s'emboitant  ensuite 
Txm  dans  l'autre,  plus  ou  moins  régulièrement,  de  manière 
à  figurer  extérieurement  un  cristal  unique. 

Gta  peut  ensuite  supposer  un  ntéknge  de  ces  douze 
portions  de  même  cristal,  et  l'on  conçoit  tous  les  pas- 
sages et  toutes  les  transitions  imaginables  depuis  l'iso- 
lement presque  complet  de  ces  douze  portions  différentes 
jusqu'à  leur  mélange  absolument  intime.  Comme  nous 
Tavons  montré  par  de  nombreux  exemples,  les  observations 
sur  des  lames  minces  permettent,  dans  beaucoup  de  cas, 
de  constater  €t  de  suivre,  en  quelque  sorte  pas  i  pas,  ces 
mélanges  de  plus  en  plus  intimes.  Lorsque  le  mélange  est 
complet,  lorsqu'il  n'existe  plus  une  particule^  c'est-à-dire 
une  portion  finie  du  cristal,  si  petite  qu'elle  soit,  qui  ne 
renferme  les  douze  matériaux  différents  qui  entrent  dans  la 
construction  de  l'édifice,  une  homogénéité  d'une  nature 
spéciale  a  reparu  dans  le  cristal,  et  les  observations  opti- 
ques deviennent  impuissantes  à  constater  la  combinaison 
qui  se  produit  dans  l'étendue  de  chaque  particule.  Le  corps 
paraît  donc  homogène,  mais  la  véritable  homogénéité  et 
la  loi  réticulaire  qu'on  en  déduit  ne  s'appliquent  plus  qu'aux 
partimles^  c'est-à-dire  aux  éléments  très-petits  du  corps 
cristallisé-,  elles  sont  devenues  des  lois  élémentaires. 

Non-seulement  je  crois  avœr  montré  que  cette  théorie 
trouve  dans  l'observation  la  plus  entière  confirmation, 
imds  j'ai  fait  voir,  en  outre,  qu'elle  donne  l'explication 
d'ua  grand  nombre  de  phénomènes. 

G'eit  ainsi  que  l'orthose  et  Tharmotome,  les  carbonates 
de  la  série  barytique  et  un  très-grand  nombre  d'autres 
substances  montrent  des  groupements  de  cristaux  qui  ne 
reoUieiitpas  dans  la  M  ordinaire  de  rhémitropie  ets'ex- 
pliqoent  très-aisément  par  des  assemblages  de  cristaux  à 
fonne-Iimite. 

Les  phénomènes  ^oe  M.  Scacchi  a  désignés  aous  le  nom 
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de  poîysymétrie^  c'est-à-dire  les  variations,  souvent  consi- 
dérables qui  se  remarquent  dans  les  angles  des  faces  de 
certains  cristaux  à  foriue-limite,  comme  la  brookite,  sont 
une  conséquence  nécessaire  des  variations  qui  peuvent  se 
produire,  d'un  cristal  à  l'autre,  dans  T  arrangement  et  la 
proportion  relative  des  matériaux  multiples  qui  entrent 
dans  la  construction  de  l'édifice  cristallin.  Les  cristaux 
isomorphes  présentent,  par  une  raison  analogue,  des  varia- 
tions angulaires  de  même  nature. 

La  polyédrie  de  M.  Scacchi,  c'est-à-dire  l'existence,  sur 
de  nombreux  cristaux  de  faces  en  quelque  sorte  surnumé- 
raires et  de  symbole  complexe,  figurant  des  pyramides  ou 
des  biseaux  très-surbaissés,  ne  s'explique  pas  moins  heu- 
reusement. Ces  faces  singulières  et  anomales  sont  celles 
que  tend  naturellement  à  faire  naître  la  véritable  forme 
primitive  de  la  substance.  Elles  se  présentent  dans  tous  les 
cristaux  où  chacune  des  différentes  orientations  de  cette 
forme  primitive,  c'est-à-dire  chacun  des  matériaux  mul- 
tiples de  l'édifice  cristallin,  constitue  une  portion  étendue 
de  l'édifice  cristallin  qui  se  prolonge  jusqu'à  la  surface. 
Ces  faces  deviennent  de  plus  en  plus  étroites,  de  moins  en 
moins  observables,  et  tendent  ainsi  graduellement  à  dispa- 
raître à  mesure  que  la  combinaison  des  matériaux  de  Té- 
difice  devient  plus  intime  et  que  celui-ci  se  rapproche  par 
conséquent  de  la  symétrie-limite  (*). 

(♦)  Pendant  Tim pression  de  ce  travail,  j'ai  eu  connaissance  d'un 
méinoirv^  de  M.  le  professeur  Hirschwald  publié  dans  les  3/iwtr. 
Miu.  do  Tschermack  et  d'une  discussion  engagée,  à  l'occasion  de  ce 
mémoire,  entre  l'auteur  et  M.  Vom  Rath,  dans  le  N,  Jahrbuch 
fiir  Min.  M.  le  professeur  Hirschwald,  tout  en  constatant  que 
l'amphig(>ne  et  plusieurs  autres  substances  appartenant  eu  appa- 
rence au  systèmo  cubique  ne  présentent,  ni  dans  les  angles,  ni 
dans  les  propriétés  optiques,  les  caractères  propres  à  ce  système, 
émet  l'opinion  qu'on  doit  néanmoins  les  regarder  comme  réelle- 
ment cubiques.  Les  anomalies  ne  sont,  à  ses  yeux,  que  des  irré- 
gularités dues  à  des  phénomènes  de  polyédrie  et  de  polysymétrie. 
Cette  explication,  si  c'en  est  bien  réellement  une,   montre   seule- 
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Tous  ces  phénomènes  de  polysymétrie  et  de  polyédrie 
accusent  d'ailleurs,  dans  les  substances  qui  les  présentent, 
uu  véritablepoJyiworpftwme. Chaque  individu  cristpllin  d'une 
même  substance  possède  en  effet  une  organisation  inté- 
rieure qui  lui  est  propre,  et  qui  se  traduit  à  l'extérieur  par 
un  certain  polyèdre.  Si,  comme  on  le  fait  ordinairement 
dans  les  recherches  cristallographiques,  on  suppose  ce 
polyèdre  dérivé  par  les  lois  habituelles,  d'un  réseau  uni- 
que, on  sera  conduit  à  attribuer  à  ce  réseau  une  maille 
parallélipipédique  qui  sera  une  sorte  de  moyenne  entre 
celles  de  tous  les  réseaux  composants.  La  maille  de  ce 
réseau  fictif,  c'est-à-dire  la  forme  primitive  théorique  va- 
riera donc,  pour  une  même  substance,  d'un  individu  à 
l'autre.  Nous  pourrons  donc  dire,  en  ce  sens,  que  toutes 
les  substances  à  forme-limite  sont  polymorphes. 

A  travers  tous  ces  changements  de  forme,  la  substance 
conserve  ses  propriétés  essentielles.  Il  se  produit  cependant 
dans  les  propriétés  physiques  quelques  modifications  qu'il 
faut  noter.  C'est  ainsi  qu'on  constate  dans  la  densité  des 


ment  que  Tauteur  a  soupçonné  le  lien  qui  existe  entre  les  phéno- 
mènes anomaux  des  cristaux  pseudo-cubiques  et  ceux  des  cristaux 
dans  lesquels  on  observe  la  polyédrie  et  la  polysymétrie.  La  na- 
ture de  ce  lien  lui  est  restée  ignorée. 

Quant  à  la  supposition  qu'un  corps  peut  appartenir  au  système 
cubique  et  être  en  même  temps  biréfringent,  elle  aboutit  à  une 
question  dé  mots.  La  supposition  est  exacte,  si  Ton  range  dans  le 
système  cubique  toutes  les  substances  dont  les  polyèdres  cristallins 
présentent  à  peu  près  la  symétrie  ternaire  autour  des  quatre  dia- 
gonales du  cube.  Mais  la  supposition  de  M.  Hirscbwald  est  contra- 
dictoire dans  les  termes  si  Ton  n'admet  dans  le  système  cubique 
que  les  substances  dont  la  constitution  physique  intérieure  pré- 
sente une  symétrie  ternaire  parfaite  autour  des  quatre  diagonales 
du  cube.  Cette  dernière  définition  est  celle  qui  est  toujours  sous- 
entendue  dans  les  traités  de  physique  et  de  cristallographie.  C'est 
celle,  en  effet,  qui  doit  rester  la  véritable  définition  théorique. 
Autrement  on  serait  conduit  à  considérer  la  symétrie  de  la  con- 
stitution intérieure  d'un  corps  comme  différente,  suivant  le  pro- 
cédé d'expérimentation  qu'on  emploierait  pour  l'étudier. 


lOMADX  \ 
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changements  souvent  plus  considérables  que  cem  qui 
devraient  avoir  lieu  s'il  n'y  avait  qu'une  simple  variation 
dans  r arrangement  interne  des  particules.  Les  dilTérentes 
particules  qui  se  groupetii,  ensemble,  ayant  des  fonoes 
très-voisines,  laissent  des  vides  entre  elles,  Diais  des  vides 
très-|>ciit3  et  qui  ne  peuvent  faire  varier  la  densilé  que  de 
quantités  très-petites.  Or  c'est  ce  qui  n'u  pas  toujours  lieu. 
La  densité  de  l'acide  titanique  cristallin  peut  varier  de  &,7 
à4,i6,  c'est-à-dire  de  plus  de  i/io  de  sa  valeur.  Bien  pluR, 
ce  sont  les  variétés  les  plua  synaétriqoes  qui  sont  en  même 
temps  les  plus  denses,  tandis  que  le  contraire  devrait  ae 
produire.  11  tauc  donc  nécessairement  admettre  que  le  pb^ 
nomène  est  plus  complexe  encore  que  nous  ne  l'avons  sup- 
posé; que  la  variation  dans  l'arrangemeut  des  particules 
est  accompagnée  d'un  autre  (ihénomène  inconnu,  mais  (jui 
ne  peut  être  qu'une  variation  dans  la  particule  elle-mÊine. 
On  devait  s'attendre  d'ailleurs  à  rencontrer  un  fait  sem- 
blable, car  il  se  présente  dans  les  mélanges  de  corps  iso- 
morphes. En  voici  des  exemptes  : 

Aragonite.  CaOCO'.  Densité  »,<Z  &  a.qù? }  „  .,...._.■ 

mftérlte.  BaOCO'.     Id.      ^Jà  aF  |"''y«'"'«  =  ^'"**'*'«- 
Alrtonlte..    BaOCO'— CaOCo*.  Densité  3.70^3.71. 
Calcfte.  .  CaOCO».  .  Densité  3.70  à  a. 73  j  a  x  a.jS  +  3.88  _ 
Sidérose.  FeOCO».  .      Id.      3,83  à  3.88)  3  —  *•»■ 

MésiUne.  aCaOCO*-t-FeOCO<.  Densité  3.33.. 

Puisque  les  phénomènes  relatife  à  la  densité  nous  dmi- 
trent  que  les  réseaux  diiTérents  ne  peuvent  se  anntnmT' 
dans  les  cristaux  à  rorme-limite  qu'en  subissant  certsûies 
attératioDS,  les  propriétés  optiques  de  l'assemblage  ne  se- 
ront pas  celles  que  l'on  observerut,  si  les  réseaux  se  eon- 
binaîeot  sans  s'altérer.  Comme  celte  conséquence  est  fort 
întéressuite,  j'ai  cru  nécessùre  de  la  vérifier  aussi  rigm- 
rensement  qne  possible,  fsi,  dans  ce  but,  tiré  de  la  tfaëerie 
générale  de  la  double  réfraction  des  formules  permettant 
de  calcula  lea  propriétés  (^tiffues  que  nrantraiicat  tn 
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cristaux,  s'ib  étaient  formés  par  une  combinaison  intime, 
sans  altération  mutuelle,  d'un  certain  nombre  de  réseaux. 
On  pourra  voir,  dans  une  note  placée  à  la  fin  de  ce  mé- 
moire, la  manière  dont  ces  formules  peuvent  être  obtenues. 
11  serait  curieux  de  les  appliquer  aux  mélanges  de  corps 
isomorphes;  malheureusement  les  données  rigoureuses 
sur  les  constantes  optiques  des  corps  cristallisés  ne  sont 
pas  assez  nombreuses  pour  permettre  une  semblable  ap* 
plication.  Mais  on  déduit  aisément  de  ces  formules  qo'un 
même  réseau  à  forme-*limite  ne  peut  donner,  par  une  simple 
combinaison  sans  altération,  tant6t  des  cristaux  optique* 
ment  positifs»  tantôt  des  cristaux  optiquement  négatifs. 
C'est  cependant  le  cas  qui  se  présente  pour  l'apophyllite 
et  la  chlorite. 

11  faut  remarquer  au  reste  que  ces  altérations  qui  ac* 
compagnent  nécessmrement  la  présence,  dans  un  même 
cristal,  de  matériaux  non  absolument  identiques,  ne  sont 
qu'un  phénomène  secondaire,  et  en  quelque  sorte  de  Tordre 
des  perturbations.  Nous  voyons  en  effet  que,  dans  les  mé- 
langes isomorphes,  la  moyenne  de  la  densité  des  corps 
composants  donne  une  première  valeur,  très-approchée,  de 
la  densité  du  mélange.  Il  en  est  de  même  pour  les  prcH 
priétés  optiques.  Celles  du  mélange  peuvent  se  déduire  à 
peu  près  de  celles  des  réseaux  composants.  Lorsqu'un  même 
réseau  donne  tantôt  des  assemblages  positifs,  tantôt  des 
assemblages  négatifs,  c'est  que  les  trois  axes  d'élasticité 
optique  propres  au  réseau  sont  très-près  d'être  égaux,  et 
^e  des  variations  même  très-faibles  peuvent  ainsi  changer 
considérablement  l'ordre  de  leurs  grandeurs  respectives. 

L'assemblage  intérieur  si  complexe  des  cristaux  à  forme- 
limite  parait  fort  peu  stable.  L'action  de  la  chaleur  le 
modifie  profondément  dans  un  très-grand  nombre  de  cas, 
tantôt  d'une  manière  permanente,  tantôt  d'une  manière 
aeolement  temporaire.  C'est  sans  doute  parce  qu'elle 
exerce  des  actions  de  ce  genre,  qu'elle  est  capable  de  pro- 
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dmte,  dans  certains  cristaux,  des  modifications  optiques 
considérables,  et  qui  paraissent  tout  d'abord  bien  peu  en 
r^^ort  avec  les  inodilications  si  faibles  que  la  chalear 
fait  ordinairement  subir  aux  constantes  optiques  des  coq» 
solides . 

Lorsque  rle'/polymorpltàsDie  paît  etr«  aain,  en  qoUr 
que  sorte,  pas  à  pas,  comme  ou  le  fait  dans  le  grenat, 
l'apophyllite  ou  la  chlorîte:  loi-squ'on  peut  observer  les 
transitions  insensibles  qui  relient  entre  elles  les  formes 
multiples  d'une  même  substance,  la  cause  que  j'attribue  au 
polymorphisme  me  parait  difficilement  contestable.  Mais  il 
est  un  grand  nombre  de  corps  polymorphes  dans  lesquels 
on  n'a  pas  jusqu'ici  signalé  ces  transitions  caractéristiques, 
et  il  faut  examiner  si  nous  avons  des  raisons  sérieuses 
d'étendre  à  leur  polymorphisme  la  même  explication. 

On  sait  que  le  nombre  des  substances  dimorphes  s'est, 
depuis  Mitscherlich,  considérablement  accru;  qu'il  L"' ac- 
croît chaque  jour  davantage,  k  tel  point  qu'il  semble  qu'on 
puisse  prévoir  l'instant  où  les  substances  monomorphes 
seront  une  exception.  Oo  a  beaucoup  discuté  sur  les  causes 
de  ce  dimorphisme,  et  les  savants  ne  sont  pas  beaucoup 
plus  d'accord  sur  ce  poiot  qu'au  lendemain  de  la  décou- 
verte de  Mitscherlich.  Les  uns,  comme  M.  Delafosse,  attri- 
buent le  dimorphisme ,  avec  Haûy  et  Dufrénoy,  à  une 
véritable  isomérie ,  c'est-à-dire  à  un  changement  dans  U 
molécule  ;  les  autres ,  avec  Mitscherlich  lui-mfime ,  n'y 
voient  qu'une  modification  dans  les  positions  d'équilil»« 
des  molécules ,  entraînant  une  modification  dans  la  struc- 
ture réticulûre  du  corps. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  dlvei^nce  persistante  daos  les 
vues  théoriques  des  savants,  un  fait  capital  a  été  signalé 
depuis  longtemps  par  l^a  Provostaye,  par  M.  Pasteur,  etc., 
c'est  que  les  deux  formes  primitives  d'une  substance  di- 
morphe sont  toujours  voisines  l'une  de  l'autre  et  sont 
toujours  des  formes-limites.  C'est  môme  à  cette  occaâon 
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que  le  mot  de  forme$-limite$  s'est  introduit  dans  la  science. 

L'existence  d'une  semblable  relation  indique  sans  aucun 
doute  que  le  phénomène  du  dimorphisme  est  dû  à  une 
cause  générale  qui  est  la  même  pour  toutes  les  substances 
dimorphes.  Mais  on  voit,  en  outre,  que  cette  relation  n'est 
autre  que  celle  que  l'on  observerait  si  le  dimorphisme  était 
réellement  produit  par  cette  faculté  de  former  des  combi- 
naisons multiples  que  possèdent  les  réseaux  à  forme-limite. 
Les  choses  se  passent  donc  comme  si  le  dimorphisme  des 
substances  cristallisées  avait  la  même  origine  que  le  poly- 
morphisme de  Tapophyllite,  du  grenat,  etc. 

Je  ne  me  dissimule  pas  qu'il  répugne  tout  d'abord  k 
l'esprit  d'admettre  qu'une  substance  aussi  homogène  que 
le  spath  d'Islande,  par  exemple,  n'est  qu'un  agrégat  com- 
plexe de  petits  cristaux  croisés  dans  différents  sens.  Mais  il 
s'en  faut  que,  même  pour  le  carbonate  de  chaux,  l'homo- 
généité persiste  dans  toutes  les  variétés;  il  en  est,  et  de 
très-nombreuses,  qui  présentent  des  anomalies  optiques 
tout  aussi  prononcées  que  celles  qui  se  présentent  dans  le 
grenat,  Tapatite  ou  Témeraude.  L'homogénéité  du  spath 
d'Islande ,  d'ailleurs  prévue  par  la  théorie ,  n'est  donc  pas 
plus  étonnante  que  celle  que  nous  avons  rencontrée  dans 
diverses  variétés  de  ces  dernières  substances,  et  l'objection 
qu'on  en  voudrait  tirer  me  parait  sans  valeur. 

Cependant  la  conclusion  à  laquelle  je  me  trouve  amené 
me  parait  d'une  telle  importance  qu'il  me  semble  nécessaire 
de  résumer  en  quelques  lignes  l'enchaînement  logique  qui 
la  rend  inévitable. 

J'ai  déduit  des  lois  de  l'isomorphisme  la  nécessité  pour 
un  réseau  à  forme-limite  de  présenter,  dans  un  même 
cristal,  des  croisements  dans  des  sens  différents,  et  j'ai  fait 
connaître  les  conditions  théoriques  de  ces  croisements  ;  j'ai 
ensuite,  par  des  observations  précises,  montré  que  ces 
croisements  se  produisent  effectivement  dans  un  grand 
nombre  de  substances  et  que  les  lois  auxquelles  ils  sont 


lyo        ËXPLla*T»N   DBS   PHëNOMËNÏS  OPTIQUKS   ÂHOMAUX 

SQumia  sont  bien  celles  qu'indiquait  la  ibëorie.  Or,  les 
substances  polymorphes  ont,  ainsi  que  cela  est  comiu  de- 
puis longtemps,  des  foriDes-limites;  elles  dùvent  donc 
présenter  les  phéuomènes  qui  d'après  la  théorie  sont  uae 
coDséqaeDce  de  cette  oature  particulière  de  la  forme  pri- 
miiâve.  Mais  au  nombre  de  ces  phénomènes  se  trouve  pré- 
cisément le  polymorphisme  ;  oii  ne  saurait  donc  ilouler, 
il  me  semble,  que  le  polymorphisme  des  subslaucos  eu 
question  ne  soit  réellement  dû  £l  la  ayuiëU'ie^timite  de  la 
forme  primi^ve  et  aux  conséquences  quelle  entraîne. 

Je  crois  donc  pouvoir,  saus  témérité  et  saua  m'expoaer 
.  au  reproche  d'une  généralisatiou  irop  hàlive,  avancer 
que  l'un  des  résultats  de  mon  travail,  et  à  coup  sur  l'uu 
des  plus  intéressants,  est  de  montrer  que  les  substances 
qui  présentent  le  polymorphisme  ne  le  doiveut  qu'à  «les 
combinaisons  multiples  d'un  seul  et  même  réseau  cristal- 
lin. Une  mime  «ubsfanM  ehimique  posiide  donc  loujown  U 
mime  rèseati  criuallin  dont  la  ntmctiire  se  trouve  être  jùoai 
une  des  propriétés  les  plus  essentielles  â«  la  mati6e9k 

C'est  unsi  que  la  science  se  trouve  ramenée,  non  san^ 
loi  avoir  fût  subir  de  profondes  modifications,  au  prioe^e 
formulé  par  Haiiy,  et  que  les  découvertes  de  Mïl^ber^ 
n'araieat  pas  réussi  à  lui  faire  abandonner. 

Sans  insister  d&vaotage  sur  l'intérêt  évident  que  catte 
cwclaeion.  présente  relativement  à  nos  idées  sur  laccnati- 
tutioD  intérieure  de  la  matière,  je  ptûs  formuler  coome  il 
suit  les  conséquences  auxquelles  m'ont  conduit  mm  !«• 
cherches  : 

Un  grvnà  nembn  de  faits  qui  paraitaaimt  jmqu'ifi  som 
aucun  Jim,  à  «avoir,  la  production  de  groujtemmtt  «rMof* 
fitu  iM  TtntraM  pas  dam  la  défuùtion  tb  VkitnUrofie  règ^ 
Iwre  et  t«mbiabk$  à  ceux  de  Sarasmite;  la  pkintmâiui 
diiigné»  par  M.  Sçaeehi,  «owlet  nvmi  di  polysymélriittél 
p^inèârit;  la  anontaiiu.  optiqws  ti^KoUts  par  £r<wil«r, 
ituHéf  par  JBiol,  rwttatrtes  ion»  un  taatbrt  cmuiéinU» 
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di  subêiances^  et  jusqu'ici  inexpliquées  ;  enfin  la  propriété  du 
polymorphisme 9  ne  sont  que  les  eomséquenees  multiples  d'un 
seul  fait  primordiaU  celui  de  Visomorphisme^  c* est^à-^ire 
de  la  faculté  que  possèdent  des  molécules  intégrantes^  non 
point  identiques^  mais  peu  différentes  les  unes  des  autres^ 
d'entrer  dans  la  construction  d'un  m^e  édifiée  cristaUin. 

Il  est  vrai  que  la  difficulté  ne  se  trouve  ainsi  que  reçu* 
lée«  et  que  nous  ignorons  toujours  pourquoi  les  molécules 
possèdent  cette  faculté  de  l'isomorphisme ,  et  quel  est 
r  artifice  que  la  nature  emploie  pour  la  mettre  en  œuvre. 
Mais  c'est  le  sort  commun  de  toutes  les  explications  scien- 
tifiques de  se  borner  à  nous  apprendre,  comme  l'a  dit  un 
éloquent  philosophe^  à  dériver  l'ignorance  de  sa  source  la 
plus  élevée. 

Nos  conclusions  font  naître  encore  un  autre  problème. 
Le  nombre  des  substances  qui  montrent  les  phénomènes 
caractéristiques  des  réseaux  à  symétrie^limite  est  extrè* 
mement  considérable,  et  s'accroîtra  certainement  encore. 
Dès  maintenant  on  peut  dire  qu'il  y  a  bien  peu  de  cristaux 
cubiques,  s'il  y  en  a,  qui  ne  présentent  des  anomalies 
optiques  du  genre  de  celles  que  j'ai  étudiées  dans  Tamphi- 
gène,  le  grenat,  l'analcime,  etc.  ;  il  en  est  de  même  pour 
les  cristaux  hexagonaux,  rbomboédriques  ou  quadrati- 
ques, etc.  Il  semble  ainsi  que  l'on  doive  être  conduit  un 
jour  à  reconnaître  que  s'il  n'y  a  pas  de  réseau  cristallin 
possédant  rigoureusement  un  seul  élément  de  symétrie, 
tous  possèdent  d'une  manière  approchée  un  ou  plusieurs 
de  ces  éléments,  tous  ont  une  symétrie-limite. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  découvertes  que  l'avenir  nous  ré- 
serve sur  ce  point,  on  peut  se  demander  quelle  est  la  rai- 
son q«i  donne  aux  réseaux  cristallins  une  structure  A 
singulière  et  si  contraire  à  celle  qu'on  pouvait  se  figurer 
a  priori.  Les  réponses  que  l'on  pourrait  /aire  à  cette  ques- 
tion seraient  toutes  aujourd'hui  bien  hypothétiques,  et  il 
serait  sans  utilité  de  les  discuter  ;  mais  il  m'a  paru  néces- 
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saire  de  signaler  le  problème  qui  se  pose  aux  recherches 
et  aux  méililationa  des  cristal  lographes, 

11  nie  sera  plus  aisé  de  montrer  l'influeDce  que  les  con- 
clusions précédentes  doivent  exercer  sur  la  dérinition  (ie 
l'espèce  dans  les  sciences  inorganiques.  Haily  n'admettait 
dans  une  même  espèce  que  les  corps  qui  joignent  A 
l'identité  de  la  composition  chimique  celle  de  la  forme 
primitive.  En  laissant  de  côté  la  grave  dérogation  que  la 
découverte  de  l'isomorphisme  a  apportée  à  cette  règle,  il  me 
semble  impossible  de  continuer  à  l'appliquer,  sans  changer 
au  moins  la  manière  dont  on  l'a  fait  jusqu'ici,  car  elle 
aboutit  à  compliquer  la  science  sans  nécessité,  et  k  U 
rendre  de  plus  en  plus  inextricable.  A  mesure  que  les 
observations  optiques  se  perfectionnent  et  se  dévelop- 
pent, on  est  en  effet  conduit  à  diviser  chaque  espèce 
ancienne  en  une  ou  plusieurs  autres,  dont  la  composition 
chimique  est  identique,  et  qui  diffèrent  entre  elles, 
non  pas  même  toujours  par  des  caractères  cristallogra- 
pbiques,  mais  simplement  par  des  caractères  optiques  ;  de 
sorte  qu'avant  de  donner  un  nom  à  une  substance,  il  de» 
vient  nécessaire  d'en  faire  tailler  uiie  ou  plusieurs  plaques 
minces  et  de  les  soumettre  au  microscope  polarisant.  Et 
après  cet  examen  il  se  trouve  le  plus  souvent  que  l'in^- 
vidu  cristallin  étudié  est  un  mélange  des  espèces  isomor- 
phes qae  l'on  se  proposait  de  distinguer. 

On  a  beau,  au  nom  de  la  règle  qu'on  s'est  posée,  accepter 
^nsi  des  complications  de  jour  en  jour  plus  nombreuses, 
on  ne  peut  cependant  rester  logique  jusqu'au  bout.  Ainsi, 
malgré  des  différences  optiques  bien  accusées,  on  ne  di- 
vise pas  l'apophyllite  en  plusieurs  espèces  distinctes,  tan- 
dis qu'au  nom  de  caractères  optiques  du  même  ordre,  on 
introduit  une  semblable  division  dans  l'épidote  ou  l'or- 
tbose.  C'est  qu'en  effet,  m  l'on  voulait  aller  logiquement 
jusqu'au  bout  du  principe,  on  arriverait  presque  à  élever 
chaque  individu  cristallin  à  la  hauteur  d'une  espèce. 
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Je  proposerais  donc  de  continuer  à  adopter  la  définition 
d'Haûy  (sous  réserve  des  perturbations  apportées  par  Tiso- 
morpbisme) ,  mais  avec  cette  importante  restriction  que  la 
forme  primitive  serait,  non  plus  la  forme  primitive  appa- 
rente, qui  n'est  que  le  résultat  de  cou)binaisons  cristallines 
particulières,  mais  la  forme  primitive  du  réseau.  Il  n'y 
aurait  plus  alors  qu'une  seule  espèce  d'épidote,  d'ortbose, 
de  chlorite,  d'acide  titanique,  de  carbonate  de  chaux,  etc. 
Chaque  espèce  comprendrait  d'ailleurs  un  nombre  plus  ou 
moins  grand  de  variétés,  dues  aux  combinaisons  multiples 
dont  le  réseau  est  susceptible,  et  l'étude  des  variétés  pour- 
rait avoir,  dans  certains  cas,  une  importance  très-grande. 

Je  crois  en  outre  qu'il  conviendrait,  pour  chaque  espèce, 
de  noter  en  même  temps  sa  symétrie  réelle  et  sa  symétrie 
approchée.  Ce  ne  serait  rien  apprendre  du  grenat  que  de 
dire  que  son  réseau  est  anorthique  ;  on  définira,  au  con- 
traire, d'une  manière  préc\^  la  plupart  de  ses  propriétés 
cristallographiques  et  optiques  en  disant  qu'il  est  anor- 
thique et  pseudo-cubique. 

J'indiquerai  enfin,  en  terminant,  une  autre  conséquence 
indirecte,  qui  me  semble  intéressante.  On  vient  de  voir 
que  les  molécules  intégrantes  d'un  corps  à  forme-limite, 
peuvent  se  croiser  dans  l'édifice  cristallin,  en  prenant 
les  unes  par  rapport  aux  autres  un  nombre  déterminé 
d'orientations  diiTérentes.  Or,  par  des  croisements  de  lames 
de  mica  sous  des  angles  de  i  ao*",  Reusch  a  reproduit  les  phé- 
nomènes de  polarisation  rotatoire.  Ces  curieux  phénomènes, 
qui  sont  restés  jusqu'à  présent  inexpliqués  (car  l'explica- 
tion proposée  par  M.  Briot  paraît  bien  difficile  à  admettre), 
ne  peuvent-ils  point  être  dus  simplement  à  des  croi- 
sements de  lames  cristallines  semblables  à  ceux  que 
j'ai  constatés  dans  un  si  grand  nombre  de  substances  mi- 
nérales? La  rotation  du  plan  de  polarisation  rentrerait 
sdnsî   au  nombre  des  anomalies   optiques  qu'en  entre- 
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prenant  ce  travail ,  j'avais  pour  but  principal  d'expli- 
qner.  Cette  conclusion  élail  celle  que  Reusch  avait  tirée 
de  ces  expériences  :  mais  il  était  difEcile  de  l'admettre  tant 
que  les  croisements  de  lames,  que  réclame  l'hypothèse, 
paraissaient  une  supposition  arbitraire  et  presque  iavrai- 
semblable.  Elle  devient  au  contraire  naturelle,  lorsqu'on 
sût  qu'un  grand  nombre  de  cristaux  sont  formés  d'un 
entre-croisement  de  lames  non  moins  compleie  et  non 
moina  régulier  que  celui  qui  est  supposé  par  Reusch. 

Cependant  il  importe  de  savoir  si  reDtrii-croieeraeoi  de 
lames  biaxes  sous  des  angles  de  iio*  rend  bien  compte  de 
toutes  les  particularités  du  phénomëue,  Celui-ci  coosisK 
en  effet,  aon-seulement  en  ce  que  le  plan  de  polarisaUon 
toame,  mais  en  ce  qu'il  tourne  proportionnellemeutà  i'^ 
paisseur  du  cristal ,  et  k  peu  près  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  longueur  d'ondulation. 

Jo  démontre  théoriquement ,  dans  une  note  placée  &  la  fia 
de  ce  mémoire,  que  des  lames  biaxes  trùs-ininces  perpendi- 
culaires b.  l'axe  d'élasticité  optique  minimum onmaximum, 
et  croisées  sous  des  angles  de  lao",  réalisent  en  eOet 
loutu  les  particularités  descristatu  qui  possèdent  la  polari- 
sation rotatoire.  La  rotation  do  plan  de  polarisation  se  fatTera 
la  droite  lorsque  les  angles  que  font  les  sections  des  lames 
emplées  les  unes  sur  les  autres  en  allant  de  bas  en  haut, 
sont  comptés  dans  le  sens  rétrograde;  la  rotation  se  fait 
vers  la  gauche,  dans  le  cas  contrure.  La  rotation  est  à  peu 
près  proportionnelle  an  carré  de  la  longueur  d'onde  ;  elle 
est  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal,  lorsque  celte 
des  lames  minces  qui  la  composent  reste  constante. 

Gette  démonstration  rend,  il  me  semble,  l'faypothAse  de 
Rensch  Traisemblable,  au  moins  pour  les  substaBoes  qm^ 
OQDime  le  quaru,  m  possèdent  la  polarisation  itWaloire 
que  dans  l'édifice  cristallin.  Pour  celles  dans  lesquelles  ta 
propriété  rotatoire  persiste  dans  les  diesolutions,  il  faudrait 
admettre  que  c'est  la  particule  ^ui  comprend  une  lérâ 
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de  lamelles  entre-croisées,  et  que  cette  particule  8id>Bi8te 
hKaole  dans  la  dissolution. 

La  théorie  et  T  observation  montreot  que  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  peut  èti'e  produite  non-seulement  par 
un  entre-croisement  de  trois  lames  biaxes  sous  des  angles 
de  1  so*,  mais  par  celui  de  huit  lames  sous  des  angles  de 
4&*.  Le  premier  mode  d'entre-croisement  ne  peut  exister 
que  lorsque  les  lames  biaxes  possèdent  un  axe  normal  sen- 
siblement hexagonal.  C'est  le  cas  du  quartz  et  du  cinabre. 

Le  second  mode  d'entre-croisement  ne  peut  se  rencontrer 
que  dans  les  cristaux  clinorbombiques  presque  quadrati- 
ques, et  encore  est-il  nécessaire  alors  que  le  plan  des  axes 
optiques  fasse,  avec  l'un  des  axes  binaires,  un  angle  de 
ts*"  3o'.  C'est  sans  doute  le  cas  du  sulfate  de  strychnine. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  plus  longtemps  sur  le  développe- 
ment de  l'hypothèse  que  je  viens  d'indiquer  et  que  je 
n'ai  pas  cru  pouvoir  passer  sous  silence,  tant  elle  se  lie 
naturellement  avec  les  conclusions  de  mes  recherches. 


NOTE  THÉORIQUE 

SUR   LES 

PhénoménM  produiti  par  les  croisements  des  lames  minces 

cristallines. 


Lorsque  deux  ou  pinceurs  réseaux  identiques  peuvent 
devenir  isomorphes  en  prenant  des  orientations  dififérentes, 
ils  peuvent  aussi*  comme  je  l'ai  montré  dans  le  mémoire 
auquel  c^te  note  est  annexée.,  se  combiner  entre  eux, 
on  te  juxtaposer  suivant  des  lois  complexes  qui  varient 
d'oM  substance  à  l'autre  et  môme,  pour  la  même  sub- 
slMiae«  d'un  existai  à  un  autre. 
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Lorsque  les  rûseaux  se  combinent,  le  cas  est  le  même 
que  celui  de  la  cristallisation  commune  de  deux  substances 
isomorphes  ;  le  réseau  de  chaque  substance  est  modifié,  et  il 
se  fait  en  quelque  sorte  une  transaction  entre  les  lois  très- 
voisines,  mais  non  identiques,  que  suivrait  chaque  réseau 
isolé.  Cette  modification  du  réseau  entraîne,  dans  les  pro- 
priétés optiques,  des  modifications  correspondantes  qu'il 
nous  est  impossible  de  prévoir,  puisque  dans  l'état  actuel 
de  la  science,  on  ignore  les  relations  qui  lient  les  propriétés 
optiques  aux  données  cristallographiques. 

Il  est  important,  non-seulement  de  constater  l'existence 
de  ces  modifications  dans  les  propriétés  optiques,  mats  en- 
core de  chercher  à  en  préciser  la  nature.  Pour  y  parvenir, 
il  faut  chercher  quelles  seraient  ces  propriétés  optiques  à 
les  réseaux  se  mélangeaient  sans  s'altérer,  puis  comparer 
le  résultat  théorique  ainsi  obtenu  aux  phénomènes  obser- 
vés, On  peut  même  espérer  arriver  un  jour,  par  cette  voie, 
à  établir  une  relation  entre  les  constantes  cristallographi- 
ques et  les  constantes  optiques. 

Je  me  propose,  dans  cette  note,  de  chercher  quels  se- 
raient les  phénomènes  optiques  que  l'on  observerait  dans 
un  cristal  formé  par  le  mélange  intime,  sans  altérations 
mutuelles,  de  réseaux  cristallins  différents.  Ces  phéno- 
mènes sont  réalisés  dans  des  cas  très-particuliers,  par 
les  croisements  de  lames  minces  de  Norremberg  et  de 
Reitscb. 

Je  supposerai  un  milieu  rempli  par  des  portions  très- 
petites  des  réseaux  dilférents  en  nombre  quelconque;  je 
supposerai  en  outre  que  ce  mélange  est  homogène,  c'est- 
à-dire  que  dans  un  volume  dont  toutes  les  dimensions  iota 
tris-petites  par  rapport  à  une  longueur  i' ondulation^  et 
pris  dans  un  point  quelconque  delà  masse,  la  proportion 
des  réseaux  juxtaposés  est  la  même.  Le  milieu  imaginé 
étant  homogène,  possédera  un  ellipsoïde  d'élasticité  opti- 
que qm  r^era  tous  les  phénomènes  biréfringents.  Il  s'agit 
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de  déduire  la  connaissance  de  cet  ellipsoïde,  de  celle  des 
ellipsoïdes  qui  appartiennent  à  chacun  des  réseaux  mélan- 
gés. On  y  parviendra  aisément  en  remarquant  que,  si  Ton 
donne  à  Tune  des  portions  infîniment  petites  du  milieu 
résultant  un  certain  déplacement,  la  force  élastique  qui  se 
développera  sera  la  résultante  de  celles  que  le  même  dé- 
placement ferait  naître  dans  chacun  des  réseaux  compo- 
sants. Il  ne  reste  plus  qu'à  écrire  cette  remarque  dans  des 
formules  convenablement  symétriques. 

Je  prends  pour  axes  coordonnés  des  X,  Y,  Z,  les  axes 
de  l'ellipsoïde  d'élasticité  du  milieu  résultant;  j'appelle  aj, 
éj,  cj,  les  axes  de  l'ellipsoïde  du  premier  réseau,  qui  feront 
avec  les  axes  coordonnés  des  angles  dont  les  cosinus  sont 
inscrits  dans  le  tableau  suivant  à  double  entrée  : 


X 

Y 

Z 

Ol 

IWj 

«1 

Pi 

ài 

m\ 

n\ 

P\ 

Cl 

m'\ 

n\ 

P'\ 

Les  données  du  deuxième  réseau  seront  désignées  par 
des  notations  identiques  sauf  la  substitution  de  l'indice  s 
à  l'indice  1,  et  ainsi  de  suite  pour  le  troisième,  le  qua- 
trième réseau,  etc. 

Je  donne  à  une  portion  très-petite  du  milieu  un  dé- 
placement d'une  certaine  direction;  il  se  développera 
dans  le  réseau  1  une  force  élastique  représentée  par  le 
rayon  vecteur  de  l'ellipsoïde  1  correspondant  au  point  dont 
les  coordonnées  sont  x^y^z^  ;  sur  le  réseau  2,  le  môme  dé- 
placement fera  naître  une  force  représentée  par  le  rayon 
vecteur  de  l'ellipsoïde  2,  correspondant  au  point  dont  les 
coordonnées  sont  a?,y,z,,  etc.  Si  je  désigne  par  ti^,  ti^,  etc., 
Tome  X,  1876.  is 
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les  proportions  respectives  des  réseaux  i,  3,  etc.,  qui  en- 
treot  dans  le  on^lange,  la  force  élastique  résultante  sera 
représentée  par  un  rayon  vecteur  dont  l'extrémité  aura  poor 
coordonnées  x,  y,  z, 


«  =  ÏW,  I,. 


=  Su,a;j, 


J'appelle  x',!/,z',  itis  coordonnées  du  point  x,y^^^  prises 
par  rapport  aux  axes  de  l'ellipsoïde  1  ;  on  sait,  par  une 
formule  connue  de  la  théorie  de  la  double  réfracUon,  qo& 
les  cosiuus  des  angles  que  fait  le  déplacement  avec  ces 
axea  sont  respectivement 


Si  donc  on  désigne  par  a,  p,  y  les  cosinus  des  angles  que 
fait  le  déplacement  avec  les  ases  X,  ï,  Z,  on  aura: 

ïl  =  m',  a  +  n',  p  +  p\  f, 

^=mV  +  »«''.P+p".T. 

et  des  équations  analogues,  sauf  le  changement  des  in- 
dices, pour  les  autres  points  ar,v,a„  etc. 

On  a  d'ailleurs,  par  les  formulea  de  traosformatioa  de 
cocrdonnées  : 


«,  =  m,  jr*,  +  »«*i  ï",  +  «"(  *„ 
ï,  =  ■,  ar-,  +  II*,  y",  +  W,  »,, 


et  des  équations  analogues  poui  les  pcônts  carresponduits  ' 
des  autres  ellipaoîdea. 
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De  Fa  comparaison  du  groupe  d'équations  (II)  et  du 
groupe  d'équations  (111) ,  on  déduit  : 

Le  signe  1  représentant  la  somme  de  trois  termes  ana- 
logues à  celui  qui  est  écrit,  sauf  ^jue,  dans  le  second,  les 
cosinus  «ij,  n,,Pj, sont  remplacés  parm'^,  n'^,  p\,  eta^  par 
b^  ;  et  que  dans  le  troisième,  nl^n^p^  sont  remplacés  par 
fn'\n"y\,  et  a^  par  c^. 

On  aurait  des  expressions  analogues  pour  a;,y,2,, 
^nVt^z^  ^^*  Ces  expressions  portées  dans  les  trois  équations 
I  donneront  des  équations  du  premier  degré  en  a,  p,  y 
Les  valeurs  de  ces  inconnues,  tirées  de  ces  équations  seront 
du  premier  degré  en  or,  y,  z;  portées  dans  T  équation 

«■  +  P*  +  t"=i» 

elles  donneront  une  équation  du  second  degré  en  x^  y,  z 
qui  sera  l'équation  de  l'ellipsoïde  cherché.  En  écrivant 
que  l'ellipsoïde  est  rapporté  à  ses  axes,  on  aura  des  rela- 
tions qui  détermineront  la  direction  et  la  grandeur  de 
ceux-ci. 

Le  calcul  serait  pénible  et  peu  utile  dans  le  cas  général  ; 
je  me  bornerai  au  cas  particulier  où  les  réseaux  compo- 
sants ont  un  axe  d'élasticité  optique  commun,  celui  des  z 
par  exemple.  Il  faudra  introduire  alors  dans  les  formules 
générales  les  relations 

p,  =p,=...=p'j  =  p',=  ...=m"j=m%=...=n''j  =  n'',=  ...  =  o. 

it,  •—  m jîs.t«^*iif  ^  ^1^ 


I 


180       EXPIiGATION  DES  PHiROMÈNSS  OPTIQUES  AHOMÂÙZ^ 

On  en  déduit  aisément  : 

x  =  «i  +  /p, 

en  posant 

e'=s  iij(iii*a4«  +  mj  V)  +  tti{«t V  +  »»,»6,*)  + .. .  - 

L*éqnation  de  Tellipsolde  sera  donc 

n  y  a  on  axe  dirigé  suivant  Taxe  des  2,  et  qui  a  pour 

grandeur  T^u^e^^  ;  quant  aux  autres  axes  de  reHipsoîde.  on 

les  détermine  en  écrivant  que  le  coefficient  de  â^y  est  nul, 

.c'est-à-dire  que 

2/le  +  eO  =  o. 

ou  comme  e  etef  sont  essentiellement  positifs, 

f=o; 
c'est-à-dire, 

L'équation  de  l'ellipsoïde  devient  alors 

if)' ^  iïï  ^  ^"  ■■' 

les  grandeurs  des  axes  des  y  et  des  z  sont  donc  respective- 
ment e  et  e'. 

Il  faut  remarquer  que  si  l'on  appelle  o^  Tangle  positif 
ou  négatif  que  fait  Taxe  e  avec  a^,  w,  l'angle  du  même 
axe  avec  a,  etc.,  on  aura 

fn^  =  CO8  cuj  ;      n^  =  sin  a>|  ;      m{ni  =  -  sin  ac»,, 

et  l'équation  de  condition  (IV)  deviendra  : 

^1(^1*— V)  fl*û  awi  +  Wf  («t*  — V)  sIn  2w,  + =  o. 
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L'interprétation  géométrique  de  cette  relation  est  sim- 
ple. Si  Ton  mène  d'un  point  0  des  droites  faisant  mu- 
tuellement entre  elles  des  angles  doubles  de  ceux  que  for- 
ment les  axes  a^^  a,,  a,,  etc. ,  et  si  l'on  porte  sur  chacune  de 
ces  lignes  des  grandeurs  respectivement  proportionnelles 
à  u^  (a'j  —  6\) ,  u,  (a*,  —  6%) ,  etc. ,  la  direction  de  la  ré- 
sultante de  toutes  ces  droites  sera  celle  de  Taxe  cherché. 
Pour  éviter  toute  amphibologie,  on  prendra  toujours  a  >  6, 
de  sorte  que  les  différences  a*,  —  6\,  a', —  6',,  soient 
toutes  positives. 

Appliquons  au  cas  où  p  réseaux  identiques,  ayant  l'axe 
c  commun,  et  répartis  en  égales  proportions,  sont  placés 
les  uns  par  rapport  aux  autres  de  telle  façon  que  les 
sections  principales  de  deux  réseaux  superposés  fassent 

entre  elles  des  angles  égaux  à  — • 

P 

Quelle  que  soit  la  position  assignée  à  l'axe  A  du  réseau 
résultant,  l'équation  de  condition  (lY)  ou  (Y)  sera  satisfaite 
car  elle  se  mettra  sous  la  forme  : 


k 
I 


+... 


o  =  tt,(a,«- 6.«)  1 8in(^-  «)+ sin  (^-«)  +  sin  (^-«) 

La  position  de  l'axe  horizontal  de  Tellipsoïde  sera  donc 
indéterminée,  c'est-à-dire  que  l'ellipsoïde  sera  de  révolu- 
tion autour  de  l'axe  C.  Il  est  aisé  de  voir  que  la  grandeur 
du  rayon  de  cercle  de  l'équateur  sera  : 

Supposons  deux  réseaux  identiques,  de  proportions  iné- 
gales et  ayant  l'axe  c  (*)  commun  ;  les  deux  axes  horizon- 
taux auront  respectivement  pour  valeurs  : 

A*  =  6"  +  (a*— 6*)(tij  003*10,  +  ti,cos*(u,), 
B«  =  a*  —  (a*  —  6*)(tt,  cos'wj  +  ti,  cos'ci),). 

(*)  Nous  supposons  toujours  a>b>c. 
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Posons  : 

ces  deux  formules  deviennent 

A«  =  6«  4-  (a*  —  6«)  cos««d', 
B«  =  a«  — (a«  — 6»)cosW. 

Il  est  aisé  de  voir  que  le  maximum  de  co'  s*obtiendra 

pour  Cl),  =  u)j,  ce  qui  entraînera  u^  =  u,  =  -  et  w'  =  a>, 

0)  étant  le  demi-angle  des  axes  d'élasticité  a. 

Si  j'appelle  V  le  demi-angle  des  axes  optiques  du  ré- 
seau mélangé,  et  v  le  même  demi-angle  pour  chaque  réseau 
composant  : 

~  i  —  sin'w'  sin'w  * 

Si  to'  croit,  V  décroit,  et  réciproquement.  Ainsi  le  mini- 
mum de  Y  a  lieu  lorsque  les  deux  réseaux  sont  en  propor- 
tions égales,  et  dans  ce  cas  l'angle  des  axes  optiques  va 
toujours  en  décroissant  à  mesure  que  Tangle  des  lames  super- 
posées est  plus  ouvert.  C'est  le  résultat  trouvé  parReusch. 

Supposons  que  l'axe  commun  des  deux  réseaux  identi- 
ques soit  Taxe  moyen  6,  on  aura 

A*  =  c«  H-  (a* — c«)  cos'w', 
B"  =  a*  —(a*  —  c")  cos^to'. 

tane'V  —  ^*""^*  _  {a*  —  c^  cos 'no'  _        cos  ato' 

~  B*  —  6*  ~"  {a*  —  b*}  —  (a*  —  e^jCOsW  ""  sin*y — cos'w'* 

L'angle  w'  étant  toujours  plus  petit  que  7 ,  cos  2w'  est 

4 

toujours  positif,  on  a  donc  toujours  A  >  B. 

Soit  d'abord  : 

A>6, 

ou  c*  +  (a*  —  c*)  cos*<ii'  >  6% 

ou  cos'w'  >  cos^v, 

ou  encore  m'  <  v. 
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Dans  ce  cas,  pour  que  Taxe  commun  soit  une  bissec- 
trice, il  faut  que  l'on  ait  : 

B>  6, 

ou  sinH?  —  cos*w'  >  o,      ou  «'  +  »  >  -, 

a 

ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  r  >  - ,  c'est-à- 

s 

dire  que  le  réseau  est  négatif. 
Le  cristal  résultant  sera  positif  si  Ton  a  : 

V  <  7,     ou  cos2ti)'<sîn'i>  — cosV, 
U 

ou  enfin  cosV< — . 

Il  sera  négatif  si 

V>  î     ouco8V>  idL|!5!?; 
a  o 

mais  dans  l'un  et  l'autre  cas.  Taxe  commun  sera  Taxe 
minimum  du  cristal  résultant.  Soit  maintenant  : 

A  <  6,      ou  co'  >  v; 

il  faudra  nécessairement  v  <  j^  c'est-à-dire  que  le  réseau 

sera  nécessairement  positif. 

Pour  que  l'axe  commun  soit  une  bissectrice,  il  faudra  en 
outre  que  Ton  ait  : 

B  >  6     ou  co'-i-  V  <  ', 

3 

Le  cristal  résultant  sera  positif,  si  Ton  a 

V  >  r,       ou  C06W> ; 

a  o 

et  négatif  si 

V  <  T,     ou  coe*a)'< = , 


msds  dans  l'un  et  l'autre  cas.  Taxe  commun  sera  l'axe 
wiimum  dn  cristal  résultant. 
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Ainsi,  lorsque  le  réseau  composant  est  n^tif.  Taxe 
commun  est  minimum  ;  lorsque  le  réseau  est  positif,  Faxe 
commun  est  maximum. 

On  ne  peut  donc  pas  attribuer  à  de  simples  croisements 
de  lamelles  perpendiculaires  à  Taxe  moyen  du  réseau»  les 
phénomènes  optiques  de  Tapophyllite,  par  exemple,  puis- 
que Taxe  commun  devient^  dans  les  assemblages  de  cette 
substance,  tantôt  Taxe  minimum,  tantôt  Taxe  maximum. 

On  ne  peut  pas  davantage  expliquer  ces  phénomènes  par 
le  croisement  de  lames  perpendiculdres  soit  à  Taxe  nubd- 
mum,  soit  à  Taxe  maximum  du  réseau,  car  il  résulte  de  ce 
qui  a  été  dit  précédemment  que,  lorsque  les  lames  croi- 
sées sont  perpendiculaires  à  l'axe  minimum  ou  à  Taxe 
maximum,  Taxe  commun  reste  un  axe  minimum  ou  un  axe 
maximum  du  cristal  résultant. 

Il  faut  donc  admettre  que  le  mélange  intime  des  réseanx 
composants  peut  être  accompagné  de  modifications  dans 
les  constantes  optiques. 

* 

On  peut  chercher  la  condition  pour  que,  avec  deux  ré- 
seaux mélangés,  les  axes  soient  égaux.  II  est  clair  qu'on 
pourra  poser 

A«  — B«  =  o, 

ou 

ou  encore 

(a,»  —  6,*)  cos  2u>,  +  (a,«  —  6,*)  m,  cos  au»,  =  o, 

ce  qui  combiné  avec  la  coudition  connue  : 

(a,«—  6,«) M,  sin  acDj  +  (a,«  —  6,*j  ti,  siu  aco,  =  o, 

donne 

tang  aci),  =:  —  tang  aco,, 

d'où 

aci>|  =  3c  —  aco,,    OU    Wj  +  w,  = -. 

a 

Il  faut  donc  que  les  deux  réseaux  soient  croisés  à  angle 
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droît.  Il  est  aisé  de  voir  qu'il  faudra  en  môme  temps  que 
Ton  ait  : 

Si  les  deux  réseaux  sont  identiques,  cette  condition  se 
ré<luit  à  u^  =  ti,,  c'est-à-dire  à  l'égalité  de  proportion  des 
deux  réseaux  constituants. 

Dans  le  cas  général,  on  aura  pour  les  deux  axes  A  et 
B  supposés  égaux,  la  valeur  commune  : 


A  =  B  =  v^iii((i,»  +  6j*)  +  w,  >,»  +  V)» 

qui  se  réduit  dans  le  cas  de  l'identité  de  deux  réseaux  à 

On  sait  en  effet  que  des  lames  minces  de  mica  croisées  à 
angle  droit  se  comportent  comme  un  cristal  uniaxe. 

On  peut  essayer  une  vérification  un  peu  plus  précise. 

M.  Bertin,  dans  des  expériences  qu'il  ne  donne  que 
comme  approximatives,  a  trouvé  que  si  Ton  superpose  des 
lames  très-minces  d'un  mica,  dont  les  axes  optiques  s'ou- 
vrent dans  l'air  de  72*;  les  axes  s'ouvrent  de  56*,  lorsque 
les  lames  font  un  angle  de  4^*9  et  de  4^''  lorsque  celles-ci 
font  un  angle  de  Oo"".  On  peut  d'ailleurs  admettre,  avec 
Haidinger  cité  par  M.  Des  Gloizeaux,  que  l'indice  moyen 
do  mica  est  de  i,6i. 

Avec  ces  données,  on  trouve  : 

V  =  lA»  3'     pour  CD,  =  3o», 

V  =  i6*  67'    pour  u)^  =  22"  3o'. 

Or  les  formules  données  plus  haut  conduisent  aux  résul- 
tats suivants  : 

V  =  i6*  3'     pour  Cl),  =  3o» 

V  =  i8*  5'      pour  o),  =  aa*  3o'. 


i»i: 


I  «i 


r 


-'  '*k^^  J»**..    
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La  Térificatioû  est  satisfaisante,  a  l'on  soage  à  l'ineer- 
^.  titude  de  l'indice  moyra  employé,  et  aossi  à  rincertitnâe 

des  mesures  données  par  IL  Bertin. 

PakarlsaiiaH  rotaioire. 

.  Je  viens  d'esqnisser  une  théorie  des  phénomènes  pro- 
duits par  le  croisemrat  des  lames,  mais  elle  est  ineom- 
plète  en  un  point  important.  J'ai  supposé  que  le  rayon 
lumineux  traversant  les  diffi&rentes  lames  infiniment  min- 
ces superposées,  se  comportait  comme  si  le  mouvement 
vibratoire  résultant  était  la  superpoâtîon  pure  et  auqde 
des  mouvements  vibratoires  composants.  Gela  revient  évi- 
demment à  supposer  que  si  l'on  appelle  0  répadsseor  en 

éther  de  la  lame  conâdérée,  «--  est  très-petit,  et  que  ptr 

conséquent  n  est  négligeable.  Mais  il  peut  se  faire  cepen- 
dant que,  par  suite  du  passage  du  rayon  à  travers  an 
nombre  infini  de  lames  superposées,  les  termes  de  l'ordre 

0* 

de  r-^  s'ajoutent  de  manière  à  produire  un  effet  appréciable. 

Je  ne  considérerai  qu'un  cas  simple  dont  l'examen  suf- 
fira pour  l'objet  que  j'ai  en  vue.  Je  suppose  que  des  lames 
cristallines,  coupées  normalement  à  un  axe  d'élastîdté 
optique,  sont  empilées  les  unes  sur  les  autres,  de  tdle  sorte 
que  Fune  quelconque  d'entre  elles  fasse  avec  la  lame  im- 

médiatement  inférieure  un  angle  égal  à  — ,  m  étant  entier. 

On  sait  pai*  la  théorie  précédente,  que  lorsque  l'on  sup- 
perpose  ainsi  qm  lames  égales  {q  étant  entier) ,  l'ensemble 
résultant  a  pour  axe  principal  unique  l'axe  d'élasticité 
commun,  et  qu'un  rayon  polarisé  rectilignement,  qui  traverse 
normalement  les  lames  superposées,  en  ressort  polarisé  en- 
core rectilignement. 
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Il  n'est  cependant  peut-être  pas  inutile,  et  il  est  en  tous 
cas  très-facile  de  démontrer  directement  ce  théorème  im- 
portant, en  partant  des  lois  connues  de  la  double  réfrac- 
tion. 

On  imagine  n  lames  superposées,  et  un  rayon  polarisé 
qui  les  traverse.  On  appelle  : 

9c  Tangle  du  plap  de  polarisation  primitif  avec  la  section  prin- 
cipale de  la  lame  1  ; 

t,  l'angle  de  lasectioa  principale  de  la  lame  1  avec  celle  de  la  lame  a  ; 
1,  -  -  a  -  3; 


tn-,  —  —  n— 1  —  n. 


On  pose  pour  abréger  l'écriture  : 

I  =  27C  -;,  <  étant  le  temps  variable,  et  T  la  dorée  d'une  oscillation, 

_      o'\  o'  étant  l'épaisseur  en  éther  de  chaque  lame  pour  le  rayon 
~      T}    ordinaire, 

e'ie'  répaisseur  en  éther  de  chaque  lame  pour  le  rayon  ex- 
X }     traordinalre. 

Après  avoir  traversé  p  lames,  la  vibration  du  rayon  émer- 
gent est  elliptique,  et  rapportée  aux  axes  Xp,  Yp  de  l'ellipse, 
elle  aura  pour  équations  : 

^1  =  A  cos  T, 
y^  =  B  sin  t. 

Les  lames  traversées  étant  infiniment  minces,  tandis  que 
le  nombre  p  des  lames  traversées  est  fini,  le  rayon  diffère 
peu  d'un  rayon  polarisé  rectilignement,  et  B  sera  très- 
petit. 

Le  rayon  pénétrant  dans  la  (p  +  i)'  lame,  se  transforme 
en  deux  autres  polarisés  suivant  les  sections  principales, 
OX  et  OY  de  cette  lame,  et  en  appelant  m  et  n  les  cosinus 
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de  X  et  de  Y  avec  Xp,  Yp,  les  vibrations  de  chacun  des 
rayons  seront  représentées  par  les  équations 

X  =    Am  cos  (t  —  o)  H-  Bn  sin  (t  —  o), 
y  =  —  An  cos  (t  —  e)-^  Bmsin  (t  —  e). 

OU,  en  tenant  [compte  de  la  petitesse  des  quantités  B,  o, 
e,  et  ne  conservant  que  les  termes  du  premier  ordre  de 
grandeur  : 

(    a?  =    Am  cos  T  4-  (oAm  +  En)  sin  t, 
'  l    y  = —  An  cos  T  H-  (Bm  —  eAn)  sin  x. 

L'ellipse  vibratoire  de  ce  nouveau  rayon  aura  ses  axes 
dirigés  suivant  des  droites  Xp^.!,  Yp^^qui  feront  respective- 
ment avec  Xp  et  Yp  des  angles  très-petits.  Si  j'appelle  <o 
l'angle  très-petit  de  Xp^.!  avec  Xp,  les  cosinus  des  angles  de 
Xp4.i  et  Yp^.i  avec  X  et  Y  pourront  être  respectivement  ex- 
primés par 

m'  =im  —  nw,      n'  r=n'{-  mw. 

Soient  A\  B',  et  k  des  quantités  telles  que  les  vibrations 
du  rayon  émergent  de  la  (p+  i)*^  lame  et  rapportées  à 
Xp^.,  et  Yp4.j  soient  représentées  par 

x'  =.  A' cos  (t— /c), 
y'  =  B'  sin  (x  —  k), 

OU,  fc  et  B  étant  de  très-petites  quantités,  par 

x'  —  M  cos  T  +  KA'  sIq  t, 
y'  =  B'  sin  t. 

On  a  d'ailleurs,  en  vertu  des  formules  de  transformation 
des  coordonnées  : 

(  a:  =  m'x'  +  n'y'  =  Mm!  cos  t  -f  [kk'm!  +  B'n^  sin  x, 
^'^'         I  y  =  n'x'  +  my  =  — n'A 'cos  x+[m'B'—/tn'A'j  sin  X. 
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Les  équations  (i)  et  (2)  sont  identiques  quel  que  soit 
T  ;  on  devra  donc  avoir  : 

IAm  =  Mm!  =  A'(m — nw), 
An  =A'n'  =A'(n  +  »i(u), 
hmo  +  Bn  =  fc  A'm'  +  B'n'  =  kMm  +  B'n, 
Bm  —  Ane  =  —  fcAV  +  B'm'=  —  fcA'n  +  B'm. 

Des  deux  premières  équations  (3) ,  on  tire  : 

A  =  A'    et    ti)  =  o. 

Des  deux  dernières  équation  (3) ,  on  tire  aisément  : 

B'  =  B  +  ^^  A  siû  ap. 

% 

en  posant 

*imn  =:  sinaB. 

D*où  l'on  conclut  qu'en  passant  de  la  p*  à  la  (p  +  i)" 
lame,  le  grand  axe  de  Fellipse  vibratoire  et  sa  direction  ne 
changent  pas,  ou  ne  changent  que  de  quantités  du  second 
ordre  de  grandeur;  quant  au  petit  axe,  il  s'accroît  d'une 
quantité  représentée  par 

—  A  ^  sin  a(a  +  t,  +...+  t,) , 

en  posant  : 

o — e     n  . 

Après  que  le  rayon  aura  traversé  n  lames,  le  petit  axe 
6„  de  l'ellipse  vibratoire  sera  donc,  en  faisant  A=i ,  donné 
par  l'équation 

— 26n=5„sin  a(a+fj— ....•+-t»-i) +8^-1  sin  a(a+ij  +.-+«n-t)+«'+ 

+  h^  sin  aa. 

Le  rayon  émergent  sera  polarisé  rectilignement,  lorsque 
6„  =  0.  Si  Ton  suppose  toutes  les  lames  égales,  c'est-à-dire 
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et  si  l'on  suppose  de  plus  que  les  sections  principales  des  ' 
lames  successives  font  des  angles  égaui,  c'est-à-dire  , 


la  aomme  Ben  BoDa  kraqne 
t  étant  mtier,  <m 

La  conditioU  ndeewidre  et  sofliaaiite  pour  que  le  rayon 
soit  polaiÏBÔ.nctUigDeiDElDt  estdonc,  dans  le  cas  eiammë, 
qoe  la  seetioD  principale  de  la-  (n  +  1/  lame  revienne  en 
ocAocidence  avec  caUe  de  la  fKmts9. 

On  a  TU  que  le  grand  axe  de  l'ellipse  vibratoire  du  rayon 
émargent  ne  se  d^>lace  angiUairamept  que  d'une  quantité 
0'—  e' 


à  est  av  oudns  de  èecraid  ordre  en  - 


-,  Cette  rotation 


Al  grand  wtOi  qiii''QSt  kt  rataâm  dn  jAan  de  polarisation, 
Imwjne  le  raytMi'  émergQtit  est  polarisé  rectilignement,  est 
donc  insensible  lorsque  le  nombre  des  lames  n'est  pas  trte- 
grand.  Mais  le  nombre  des  lames  pouvant  Être  trës-cnh 
sidérable,  il  peut  se  faire  que  la  rotation  du  grand  axe 
produise  alors  des  phénomènes  appréciables;  c'est  ce 
qui  nous  reste  à  chercher. 

Des  deux  dernières  équations  {%>)  on  tire,  en  muld- 
pliant  la  première  par  m,  la  seconde  parn  et  retranchant 
ta  seconde  de  la  première, 

A(m»ff  +  n»«)  =  fcA', 

d'où 

k  =  m*o  +■  n*e. 

Reprenant  msûntenant  les  deux  premières  équations  (3) 
après  y  avoir  rétabli  les  termes  du  second  ordre,  elles 
deviennent: 


—Bno  =  A'm  cosk- 
h  Btm=  A'acOflKH 


■  A'noi  —  B'nk, 
A'mu  +  Vmk, 
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MultipliaDt  la  première  par  n,  la  seconde  par  m  et  retrau* 
chant,  il  vient  ; 

Am(cos  0  —  cos  e)  —  B(n*o  +  m^)  =  —  A'to  —  BTC, 

et  en  remplaçant  fc  et  B'  par  les  valeurs  précédemment 
trouvées,  et  faisant  A  =  1 , 

fc) = — mn  (coso — cos  c)+ B(n*o  +  mV) — [B  +  mn(o— e)](m*<}+n*c), 

ou 

w= — mn(coso— cos  e) — mn(o^e)(fn'^o  +  n"c)  —-B(m»— »*)({>— e). 


Tel  est  l'angle  dont  tourne  le  grand  axe  de  l'ellipse  de 
vibration,  lorsque  le  rayon  passe  d'une  lame  à  la  suivante. 
Cherchons  l'angle  de  rotation  total  û,  lorsque  le  rayon 
aura  traversé  la  (n  4-  1)*  lame,  dont  la  section  principale 
revient  en  coïncidence  avec  celle  de  la  première.  On  aura 

û= —  (cos  o  —  COB  f)  ^Smn — 0(0 —  f)Smnm*  —  «(o  —  e)  Imtm*-^ 

—  (o—e)  SB  (m«—n«). 

Le  I  du  premier  terme  du  deuxième  membre  est  la 
somme  des  sinus  des  angles  d'un  polygone  régulier;  il  est 
donc  nul.  Il  est  aisé  de  voir  qu'il  en  de  même  des  deux  2 
suivants.  En  effet, 

Im^nm}=Zsln  2^  cos*p=Ssin  aP— £8in2P8in*p=— SsinQ^sin^p» 
donc 

2£mttm*=:S8lniip(co8*§— siii>p)  =  2:sin2pcosap  =  -2sio/^p  =  o. 

Il  vient  donc 

û  =— (<i— e)2:B  COSaP, 

(0  —  é)  entre  en  facteur  dans  les  valeurs  successives  de  B; 
0  est  donc  proportionnel  à  (0  —  e)',  et  par  conséquent  à 


est-à-dire  à  peu  près  inversement  propor- 


-T 


A 


ir- 
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tionnd  au  carré  de  la  longueur  d'onde.  La  loi  serait  rigou- 
reuse si  </  —  ^  ne  dépendait  pas  lui-même  de  X, 

Toutes  les  lignes  trigonométriques  changent  de  signe, 
lorsqu'on  change  le  sens  suivant  lequel  sont  comptés  les 
angles  p  ;  Q  sera  donc  poûtif  ou  négatif  suivant  le  nent 
dextrarsum  ou  sinisironumf  suivant  lequel  sont  empSëes 
les  lames  successives. 

La  rotation  0  se  reproduira  dans  le  même  sens  poor 
chaque  groupe  de  (n  +  0  l^^es.  La  rotation  totale  sera 
donc  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal,  A  chaqaa 
lame  composante  reste  de  la  même  épûsseur. 

Due  partie  de  ces  lois  ont  été  trouvées  expérimentale* 
ment  par  Reusch.  La  relation  qui  lie  la  rotaUon  du  plan 
de  polarisation  à  la  longueur  d'onde,  n'avait  pas  enoora 
été  constatée  ;  elle  est  intéressante,  car  elle  achève  de 
montrer  l'identité  qui  existe  entre  les  phénomènes  opfi- 
ques  du  quartz  et  ceux  des  lames  empilées  suivant  une  loi 
régulière  (*).* 

EXPLICATION  DES  PLANCHES  I,  II  ET  IH. 


Planche  I. 

• 

Fig.  I.  Projection  stéréographiqae  des  pôles  da  trapézoèdre  {ni)  on  A 

Fig.  s.   Cristal  d'amphigène,  d**  II. 

Fig,  3.   Cristal  d'amphigène^  n<>  III  ^  montrant  une  mftcle  ayant  pour  plu 

d'bémitropie,  un  plan  passant  par  l'axe  a,  et  à  peu  près  é^le- 

ment  incliné  sur  les  axes  6  et  c. 
Fig,  4*  Plaque  épaisse  d'amphigène,  perpendiculaire  à  Taxe  pseadoHiiiisr- 

naire^  et  Tue  à  la  lumière  polarisée  parallèle. 
Fig.  5.  Plaque  d'ampbigène  très^mince^  parallèle  à  celle  de  la  préeèdMii 

figure  a.  ss'  direction  d'extinction  de  la  plage  m.  —  Syt^y  id.  de  U 

plage  g. 
Fig,  6.  Plaque  mince  de  boracite^  parallèle  à  la  face  de  Toctaèdre  a^,  wm 

entre  deux  Niçois  croisés. 
Fig,  7.  Figure  théorique  d'une  plaque  mince  de  boracite,  parallèle  à  Ufifii 


r 


(*)  Un  extrait  de  ce  mémoire  a  été  publié  dans  les  Comptes  nudëê  de  /' 
des  ideneet  (séances  des  !•'  et  11»  mai  1876. 
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a^,  vue  entre  deax  Niçois  croisés^  et  dessinée  en  supposant  qae  les 
3  cristaux  qui  se  groupent  autour  de  0  ne  se  mélangent  point  en- 
semble. 

Fig.  8.  Cristal  cubique  de  boracite,  montrant  les  12  cristaux  composants  et 
l'intersection  par  une  plaque  abcd,  efgh,  parallèle  à  une  face  b^, 

Fig.  9.  Cristal  dodécaédriqne  de  boracite^  montrant  les  la  cristaux  compo- 
sants, correspondant  aux  douze  faces  du  dodécaèdre^  et  Tintersec- 
tion  par  une  plaque  abcdef,  a'b*c'd'e'f*,  parallèle  à  une  face  6^ 

Fig,  10.  Projection  de  la  plaque  abcdef,  db'c'd'éf  de  la  fig,  9. 

Fig,  II.  Plaque  mince  de  boracite^  parallèle  à  6*,  découpée  dans  un  cristal 
cubododécaédrique^  entre  le  centre  et  une  face  bS  vue  à  la  lu- 
mière polarisée  parallèle,  entre  deux  Niçois  croisés. 
PP  plan  de  polarisation  de  l'analyseur. 

Fig,  13.  Coupe  théorique  d'un  cristal  de  boracite  par  un  plan  parallèle  à  la 
face  du  cube,  et  voisin  de  celle-ci. 

Fig»  i3.  Cristal  dodécaédrique  de  boracite,  coupé  par  une  plaque  obcde, 
a'b'dd'e'^  parallèle  à  une  face  a*. 

Fig.  14.  Projection  de  la  plaque  abcde,  a'Vdd'e'  de  la  fig,  i3. 

Les  lignes  pointillées  tracées  dans  les  divers  secteurs^  marquent 
les  directions  des  lignes  d'extinction  de  ceux-ci. 

Fig*  i5.  Plaque  mince  de  boracite,  parallèle  à  une  face  a*,  et  vue  entre 
deux  Niçois  croisés. 

Fi^.  16.  Plaque  mince  de  grenat  topazolite,  taillée  parallèlement  à  6^,  et 
vue  entre  deux  Niçois  croisés. 

Les  parties  portant  des  hachures  verticales  représentent  des 
fissures  du  cristal. 

Fig,  17.  Autre  plaque  mince  de  topazolite,  parallèle  à  bK 

Planche  II. 

Fig,  iB.  Cristal  dodécaédrique  de  grenat,  montrant  l'agencement  des  48  cris- 
taux dont  il  est  théoriquement  composé. 

Fig,  19.  Plaque  mince  de  topazolite  perpendiculaire  à  un  axe  quaternaire, 
et  vue  entre  deux  Niçois  croisés. 

Fig,  20.  Plaque  mince  de  grenat  apléme,  parallèle  à  6^  ;  vue  entre  deux  Ni- 
çois croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  à  une  diagonale. 

Fig,  ai.  Autre  plaque  mince  d'aplôme,  parallèle  à  6^  ;  le  plan  de  polarisation 
étant  un  peu  incliné  sur  la  diagonale. 

Fig,  22.  Plaque  mince  de  grenat  vert  ouwarowite,  parallèle  à  6',  vue  entre 
deux  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  à  une 
diagonale. 

Fig,  23.  Diagramme  d'une  lame  de  sénormantite,  parallèle  à  une  face  hypo- 
thétique 6^,  et  passant  par  le  centre  du  cristal. 

Les  lignes  pointUlées  indiquent  les  directions  d'extinction  des 
divers  secteurs. 

Fig,  a4.  Diagramme  d'une  lame  de  sénarmontite  parallèle  à  une  face  de  cube. 
Tome  X,  1876.  i3 
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«5.  Figirt  meilnni  FageseMMat  dei  4*  oMm,  dwl  Ml  fOBifMé 
UiéociqiNHiMl  m  eriital  octeèdafM  4e  •#■■!— ■iiti. 
Fi^.  a6.  Plaque  d'analciae  parallèle  à  «ne  lace  p  et  taillée  fièe  du  eenlie 
éaeriilaL 

Les Iffiiee teraieéei  partoiàebei  tepiteeiliat  lea  direeliois 
é'ésffaclioii  éw  dfren  eeetevi. 

Lee  partiel  hacbées  ne  <6daîreiit  pas  entre  den  Hieels  ereiaée, 
et  reprëeentent  les  parties  irrégnlièresda  crislal  eb  ee  ffdt  la  fnakn 
des  criitiiix  jnxlapoeés. 
Fig.  Tj.  Coape  théorique  d'en  cristal  d'aaalcime  faite  edrant  in  plaa  aê- 
diao,  perpeadicnlairement  à  nne  face  ABAV  dn  cabe. 

Les  diagonales  de  carré  indîqient  les  lignes  de  séparatiOB  entre 
les  4  cristaux  composants. 
Les  hachures  montrent  dans  chaque  Becteu>  la  direction  des 
■  axes  pseudo-quadratiques* 
Fig*  a8.  Coupe  théorique  dn  mèsM  crislal  d'aaakiMe,  laile  eiînuit  a  plan 
médian,  parallèle  à  U  face  KBh!Sf  dn  cabe. 

Les  bachnrea  menlrent  aaceie  la  diredu»  éee  axes  pseikio-qpn- 
dratiques* 

Fig.  n^.  Gonpe  théorique  d'nn  cristal  d'analcûM,  ftdte  perpendiedaiMMil 
à  on  axe  pseudo-ternaire, 

Fig.  9o,  Piaqne  nmce  d'analdme,  parallèle  à  une  face  o^iqie,  tm  iHn 
deux  Niçois  croisés.  Les  lignes  terminées  par  de  petits  cercles  In- 
diqaent  la  direction  de  l'axe  des  lemniscates observées  dans  chaque 
secteur,  et  dèDotant  la  symétrie  orthorhombiqoe  dn  réseau  de  la 
substance. 

Fig,  3i.  Figure  montrant  l'agencement  des  24  cristaux  orthorhombiques  dont 
est  formé  théoriquement  un  cristal  d'analcime;  en  même  temps 
que  la  relation  de  cet  agencement  a?ec  les  pyramides  surbaisaées 
que  présentent  les  faces  du  cube  dans  les  cristaux  naturels. 

Fig,  3a.  Plaque  mince  de  fluorine  parallèle  à  nne  face  du  cube,  tuo  entre 
deux  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  à  nne 
diagonale. 

F\g.  33.  Plaque  mince  de  fluorine,  parallèle  à  une  face  octaédriquot  tw 
entre  deux  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  perpendi* 
colaire  à  l'on  des  côtés  de  la  plaque  triangulaire. 

Fig,  34.  Diagramme  d'une  plaque  d'alun  parallèle  à  une  face  p. 

Fig,  35.  Diagramme  d'une  plaqne  d'alun  parallèle  à  une  face  6^. 

Fig»  36.  Figure  montrant  les  quatre  orientations  dont  est  susceptible  un  même 
réseau  clinorhombique  presque  orthorhombiqoe. 

OAi,  OAt>  OAj,  OA4  sont  les  quatre  positions  que  peut  prendre 
un  même  axe  d'élasticité  optique,  situé  dans  le  plan  de  symétrie, 
dans  chacune  des  quatre  positions  du  réseau.^ 
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Planche  III. 

Fig,  37.  Lame  de  clivage  d'un  ciUtal  d'apopbyllUe  de  Peonali,  tu  eatre 
deux  Niçois  croisés. 

c.  Plage  d'apparence  uniaxe. 

6.  Plage  d'appareece  biaxe^  montrant,  des  lemnisealee  dont  Tàle 
est  dirigé  suivant  ap. 

a.  Plage  d'apparence  biaxe,  montrant  des  lemnitcates  dent  l'aie 
est  dirigé  suivant  78. 

Fig*  38»  Lame  de  clivage  d'apophyllile  de  Zacatecas,  vue  entre  deux  Niçois 
croisés/ le  plan  de  polarisation  étant  dirigé  parallèlement  à  un 

dee  cdtés  de  la  base  du  prisme  carré. 
Les  parties  presque  noires  de  la  figere  cbangent  seulement  de 

teinte  par  la  rotation  de  la  plaque;  elles  présentent  une  apparence 
uniaxe. 
Les  secteurs  de  couleur  claire  eut  vne  apparence  biaxe,  les 

lignes  tracées  dans  leur  intériew  indiquent  la  direction  des  axes 

des  lemniscates  qu'on  y  obMrvaé 
Fig.  39.  Même  lame  vue  entre  deux  Niçois  croiséf,  après  avoir  placé  le  plan 

de  polarisation  suivant  une  diagonale  delà  base  d» prisme  paeii- 

do-quadratique. 
Fig,  4o>  Fragment  d'un  cristal  de  Feroë,  vu  à  travers  une  lace  m,  le  plan  de 

polarisation  étant  incliné  de  4^''  sur  la  banteur. 
Fig,  41  •  Lame  de  elifage  d'oi  cristal  de  Férœ^  découpée  vers  le  milieu  du 

cristal. 
Fig.  4^.  Lame  de  clivage  d'un  cristal  de  Féroë,  découpée  vers  l'une  de  ses 

extrémités. 
Fig.  43.  Lame  de  clivage  d'apophyllite  de  (lafre  d'Or  (Nova  Scotia),  divisée 

en  deux  plages  d'apparence  biaxe,  et  montrant  des  lemniscates  à 

axes  croisées  rectaogulairement. 
Fig»  44'  Lame  de  cli?age  découpée  dans  une  pyramide  a^  d'un  criglal  d'apo- 

pbyllite  d'Andreasberg.  Plan  de  polarisation  oblique  sur  le  cété  de 

la  base  (diagonale  de  la  figure). 
Fig*  4^*  Lame  de  clivage  d'apophyllile  pjovenant  de  la  collection  de  Biot, 

sans  indication  d'origine.  Le  plan  de  polarisation  est  parallèle  à 

un  des  côtés  de  la  lame. 
Fig,  4^.  Plaque  épaisse  d'idonose  d'Ala^  perpendiculaire  à  l'axe  pseudo-qua- 
dratique. PP,  plan  de  polarisation. 
Fig.  47*  Cristal  d'idocrase  d'Ala  taillé  parallèlement  à  la  hauteur^  le  plan  de 

polarisation  étant  incliné  de  4^*  sur  cette  hauteur. 
Fig.  Iflm  Plaque  mince  d'idocrase  d*Ala.  perpendiculaire  à  l'axe  pseudo-qua- 
dratique. Le  plan  de  polarisation  est  à  peu  près  perpendiculaire 

à  l'un  des  côtés  de  la  base. 
I^oia,  Le  contour  de  la  plaque  n'est  pas  parallèle  à  celui  de  la 
base. 


EXPLICATION  DES  PHIMOMÈNES  OPTiQCES  ASOMABX,  ETC. 

Fig.  49-  I*l<^ue  tnince  de  ruiite  ds   Sainl-Yriaiii  ,    le   plan  de  poUcisalion 

Alaol  incliné  de  4^'  eDYJron  ÊVt  les  ctMî  do  la  tiase. 
Fig.  5o.  Courbes  isochiomaliqupe    dèvetoppËes  dans   les   lames   minces  de 
t  brookite  par  la  lumitre  coDTergeole. 

,  'tig.  Si,  Lkme  mioce  de  ZircoD  perpendiculalro  ï  l'aio  pseado-quadratiqne. 
Les  plage^B  s'éieigneat  faivant  les  MU;  les  plage»  A  el  i. 
suiisat  les  diagouales. 
Kg.  Si.  Lame  ratuco  d'apatite  de  SchUegeanald.  vue  à  la  lumière  polarisée 

parallèle. 
Pii/.  S3.  Lame  mince  d'apalile  de  Schlaggennald,  telle  iga'elle   seiail  jve  k 
la  lumiÈte  polatiste  parallj^le,  si  les  3  trietaui  juilaposès,  cotre»- 
ponilant  sut  Iruis|»ecleurs  de  6d;  a'enpi6laieDi  les  ods  eu  loi 

Des  lignes  marquent  les  direclioDS  de«  axes  dei  lemnlKatei  ob- 
eerrèes  dans  chacune  des  trois  plagoe. 
Fig.  54-  Lame  d'apatiio  do  l'Esiranadura  avec  un  %nm  de  (er  ot^dulé. 
Fig.  SS.  Laue  ir^s-mince  d'énerande  perpeediculaice  i.  l'aie. 
,  Fig.  56,  Lame  de  cliDochloie  d'Ala. 
PC  plan  do  polarisatjoa. 
Le  centre  de  la  plaque  parali  â  peu  pis  uuiaie. 
Fig.  5;.  Harmolome  d'Oberitoin. 
Fig.  58.  Harmolome  d'AndrensberE- 
'   Fig.  5g.  Lame  miDeo  de  lopaze  du  Brtsil.  Le  plan  de  polarisiilioa  est  (rèt 
peu  différent  de  la  direction  de  U  dirigouale. 
Fiff,  6o.  Lime  miace  de  lopue. 

Fig.  6i.  Lune  mince  d'onboM  du  Saiot-Gotbard,  perpendiculaira  à  l'uM 
Tariical*  A,  Le  plan  de  polarisation  coïncide  preeque  &tk  la#k- 
gnoale. 
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NOTE  (•) 

SUR 

l'explosion  de  la  chaudière  du  bateau  a  vapeur  le  Cettois. 


Le  i3  décembre  1874,1a  chaudière  du  remorqueur  le 
Cettois  a  fait  explosion,  dans  le  canal  de  Cette,  au  nord  du 
pont  tournant  du  chemin  de  fer  du  Midi.  Une  grande  partie 
du  pont  de  bateaux  a  été  projetée  en  l'air,  et  avec  elle  un 
mousse  qui  y  était  couché  au-dessus  de  l'emplacement 
de  la  chaudière.  Son  cadavre  a  été  retrouvé  sur  la  rive,  à 
une  soixantaine  de  mètres  du  lieu  de  l'accident. 

En  même  temps  le  bateau  coulait  bas,  entraînant  le  capi- 
taine et  les  trois  autres  hommes  de  Véquipage  *,  mais  tous 
ont  pu  être  retirés  de  l'eau,  et  les  contusions  ou  les  brûlures 
qu'ils  ont  reçues  ont  été  sans  gravité.  Ils  étaient  rétablis 
après  quelques  jours. 

Le  bateau  et  la  chaudière  ont  été  relevés  trois  semaines 
après. 

Ils  étaient  en  service  depuis  deux  ans  et  sortaient  des 
ateliers  de  MM.  Fraissinet  père  et  fils,  à  Marseille. 

La  chaudière  était  à  foyer  intérieur,  tubulaire,  suivant 
la  forme  généralement  usitée  maintenant  pour  les  appareils 
marins,  sauf  la  particularité  caractéristique  suivante,  qui, 
comme  on  le  verra,  est  en  relation  directe  avec  l'accident. 
Le  corps  figurait  un  cylindre  principal  surmonté  d'un 
demi-cylindre,  de  diamètre  environ  moitié  plus  petit,  au- 
quel il  se  raccordait  par  une  surface  de  courbure  inverse. 

(*)  Cette  note  est  la  reproduction,  par  extraits,  d'un  rapport 
présenté  à  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur,  dans 
sa  séance  du  10  mai  1876,  par  M.  Tingénieur  en  chef  Cléry,  rap- 
porteur. 
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Le  cylindre  inférieur  était  complet,  même  dans  la  partie 
recouverte  par  l'autre,  àTeiception  de  deux  larges  ouver- 
tures qui  avaient  été  pratiquées  à  ses  extrémités  longitu- 
dinales pour  le  passage  de  la  vapeur.  L'espace  compris 
entre  les  deux  surfaces  cylindriques  servait  de  réservoir 
supplémentaire  de  vapeur. 

Le  timbre  était  de  6  kil. 

Les  parties  intérieures  de  la  ciiaudière  n'ont  pas  souffert 
de  l'explosion  ;  elles  sont  restées  intactes  :  Tcnveloppe  a  été 
seule  affectée.  Le  cylindre  inférieur  et  le  cylindre  supérieur 
se  sont  déchirés,  d'abord  à  leur  raccordement  longitudinal 
de  gauche  suivant  la  ligne  de  rivure,  en  pleine  tôle  :  les 
parties  ainsi  séparées  se  sont  développées,  chacune  de  leur 
côté,  en  rompant  leurs  attaches  avec  les  faces  d'avant  et 
d'arrière  et  en  s'entr'ouvrant  en  différents  sens. 

Le  bateau,  au  moment  de  l'accident,  remorquait  quatre 
bateaux,  chacun  d'un  tonnage  de  40  à  5o  tonnes,  et  déve- 
loppait une  traction  bien  inférieure  à  sa  puissance.  Il  navi- 
guait depuis  deux  heures  et  demie  environ,  dans  l'étang 
de  Thau,  quand  le  capitaine  fit  stopper  pour  changer 
l'ordre  de  la  remorque.  Cette  mautcuvre,  qui  dura  cinq 
minutes,  une  fois  exécutée,  l'ordre  fut  donné  d'avancer 
lentement:  c'est  quelques  secondes  après  que  l'explosion 
eut  lieu. 

D'après  l'enquête  faite  par  la  commission  de  surveillance 
du  port  de  Cette,  cette  explosion  ne  peut  être  attribuée  ai 
à  un  défaut  d'alimentation,  nifi  une  surélévation  voloataire 
de  pression,  ni  à  un  mauvais  entretien  :  elle  serait  unique- 
ment imputable  k  la  forme  vicieuse  du  corps  extérieur  du 
générateur.  Cette  enveloppe,  à  forme  tourmentée,  avait  &i 
effet  une  tendance  évidente  à  la  déformation,  et  cette  ten- 
dance n'était  combattue  que  par  la  tôle,  en  forme  de  ca^ 
lotte,  qui  prolongeait  le  cylindre  supérieur.  Cette  tôle 
fonctionnait  à  l'instar  d'un  tirant,  mais  d'un  tirant  aos- 
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ceptîble  de  variations  angulaires  autour  de  ses  points  d'at- 
tacbe,  suivant  le  degré  de  la  pression. 

D'un  autre  côté,  le  demi-corps  cylindrique  supérieur 
était  sollicité,  en  raison  de  sa  double  courbure,  à  des 
flexions  de  sens  inverse,  autour  de  la  même  Egne  de  rac- 
cordement. 

Ces  actions  devaient  avoir  pour  effet  de  tendre  à  déter- 
miner un  lieu  spécial  de  cassure  et  d'arrachement,  et  c'est 
bien  en  effet  ce  qui  est  arrivé. 

Une  constatation  particulière  a  d'ailleurs  confirmé  cette 
appréciation  théorique  à  laquelle  conduisait  le  seul  examen 
de  la  chaudière.  En  effet,  tandis  que  partout  ailleurs  les 
cassures  étaient  couvertes  d'une  couche  ocreuse  de  rouille, 
la  tranche  de  la  tôle,  vers  le  milieu  de  la  longueur  du 
raccordement  déchiré,  présentait  un  aspect  blanchâtre  qui 
diminuait  peu  à  peu,  en  tournant  au  rouge,  à  mesure  qu'on 
approchait  des  extrémités.  Cette  couleur  blanchâtre  n'étsdt 
autre  que  celle  du  tartre  déposé  pendant  la  marche  nor« 
maie  de  la  chaudière,  et  se  retrouvait  notamment  sur  la 
tranche  des  ouvertures  entaillées  sur  la  calotte  du  cylindre 
inférieur  pour  permettre  le  passage  de  la  vapeur. 

Cette  observation  indique  qu'il  existait,  avant  l'explosion, 
un  commencement  de  rupture,  provoqué  ou  au  moins  dé- 
veloppé par  ces  mouvements  de  flexion  en  sens  inverses 
que  le  métal  éprouvait  en  ces  points  à  chaque  changement 
sensible  dans  la  pression. 

Il  n'y  a  aucune  observation  à  présenter  en  ce  qui  con- 
cerne la  cause  à  laquelle  la  commission  de  surveillance 
impute  l'accident.  Peut-être  cependant,  si  l'on  remarque  que 
l'explosion  a  eu  lieu  après  un  arrêt,  au  moment  de  la  remise 
en  marche,  serait-on  amené  à  supposer  que  d'autres  actions 
ont  pu  se  produire,  qui  ont  ajouté  leur  effet  à  celui  de  la 
forme  vicieuse  de  la  chaudière  ;  mais  elles  ne  seraient  que 
d'une  importance  secondaire,  et  le  fait  dominant  reste  tou- 
jours celui  que  la  commission  a  mis  en  relief. 
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Il  y  a  lieu  de  conclure,  en  résumé,  que  l'explosioo  est 
due  à  la  forme  vicieuse  du  corps  extérieur  du  générateur 
u  défaut  de  solidité  qui  en  résultait. 
_     i^a.  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur,  adoptant 
M'avis  émis  par  le  rapporteur,  a  jugé  qu'il  y  avait  lieu  de 
■•donner  k  cet  accident  la  publicité  des  Annales,  nfio  d'ap- 
peler sur  les  vices  analogues  de  construction  qui  peuvent 
se  présenter  l'attention  des  commissions  de  aui-veillance 
des  bateaux  à  vapeur. 
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NOTE 

SUR 

UNE  EXPLOSION  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR  SURVENUE  LE  a3  AVRIL  187A 

DANS  UNE  RAFFINERIE  A  LA  VILLETTE. 


Des  accidents  nombreux,  dont  quelques-uns  ont  eu  des 
conséquences  graves,  se  sont  produits  pendant  ces  dernières 
années  dans  des  fabriques  de  sucre,  où  les  chaudières  à 
vapeur  sont  alimentées  par  un  mélange  d'eaux  naturelles 
calcaires  et  d*eaux  de  condensation  contenant  des  matières 
grasses  et  provenant  soit  de  la  machine  motrice,  soit  de 
certadns  appareils  d'élaboration  des  jus  où  l'on  emploie  des 
corps  gras  pour  empêcher  l'émulsion  des  liquides. 

Ce  mélange  met  en  présence  à  une  haute  température  et 
à  une  haute  pression  des  acides  gras  et  des  sels  calcaires 
qui  réagissent  les  uns  sur  les  autres  et  qui  donnent  nais- 
sance à  des  sels  gras  ou  savons  calcaires. 

Ces  savons,  en  se  déposant  sur  les  parois  intérieures  des 
chaudières,  s'opposent  au  contact  de  l'eau,  en  sorte  que,  si 
d'un  autre  côté  ces  tôles  sont  exposées  à  l'action  d'une 
chaleur  intense,  comme  à  l'endroit  du  coup  de  feu  ou  au 
retour  de  flammes,  le  métal  se  surchauffe,  se  détériore  ra- 
pidement et  finit  par  se  déchirer.  Des  explosions  graves 
peuvent  en  résulter;  mais  dans  tous  les  cas  le  moindre 
des  effets  produits  est  de  mettre  l'appareil  hors  de  service 
et  de  causer  aux  usines  des  chômages  préjudiciables. 

Des  accidents  de  ce  genre  sont  susceptibles  d'arriver, 
non  pas  seulement  dans  les  fabriques  de  sucre,  mais  encore 
dans  tous  les  établissements  où  l'alimentation  des  chau- 
dières se  fait  par  un  mélange  d'eaux  de  condensation  pro- 
venant de  la  machine  et  d'eaux  naturelles  calcaires. 
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de  destruction  des  chaudières,  qui  n'est  pas  asseï  ccnurae,  en 
insérant  dans  les  AimaleB  éa  m&ei  et  dans  celles  dei  fKmli 
M  ehauiêéêSi  Fextrait  suivant  dn  rapport  lu  à  la  Commission 
centrale  des  machines  à  vapeur,  dans  sa  séance  du  7  octo- 
bre 1874»  par  M.  ringénieur  en  chef  des  mines,  rapporteur 
de  ladite  commission,  au  sujet  de  Faccident  arrivé  par 
cette  cause  dans  rétablissement  de  MM.  Lebaudy  MceSt 
rajBSneurs  de  sucre  à  la  '^^ette  (Paris),  rapport  dont  les 
eondosions  ont  été  adoptées  par  la  Gommisôon. 

Esoiraii  du  rapport  tu  à  ta  CommUskm  eentrak  âe$ 

Le<3  avril  1874,  m  boidlleur  d'une  chaudière  à 
de  la  nffinerie  de  H.  LdMtudy,  à  la  YHlette  (Pïffis)»  tfm 
déchiré  à  sa  partie  postérieore,  et  Tean  booiUaDta  inëMe  di 
vapeur  qui  a^esl  ptéeipitée  par  cette  ouverture  a  brtUé 
grièvement  deux  chauffeurs,  qui  sont  morts  des  suites  de 
leurs  blessures. 

La  déchirure,  qui  du  reste  a  été  peu  importante,  s'oit 
faite  sans  commotion  sensible  et  sans  donner  lieu  aux  per- 
turbations qui  accompagnent  d'ordinaire  les  explosions  de 
chaudières.  Le  local  n'a  éprouvé  aucun  dégât,  le  générateur 
n*a  pas  été  déplacé  et  le  fourneau  est  resté  intact. 

La  tôle  avait  cédé  sous  la  pression  normale  de  maniff, 
par  suite  d'une  détérioration  du  métal  analogue  à  ce  qa^eB 
appdle  vulgairement  un  coup  de  feu  dans  les  appareils  qui 
scmt  chauffés  sans  précaution.  C'est  ce  qui  résulte  âa  prcH 
cës-verbal  qui  a  été  dressé  par  M.  l'ingénieur  des  mines 
Martelât  et  du  rapport  très-circonstancié  dont  it  Ta  £ait 
suivre,  en  raison  de  la  nature  particulière  des  faits  qui  ont 
donné  lieu  à  TacddaEit. 

Le  bouilleur  qui  s'est  ouvert  appartenait  à  un  générateur 
important  établi  en  1873  et  composé  d*un  corps  cylmdriqee 
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presque  tubulaîre,  de  deux  bouilleurs  inférieurs  et  d'un 
réservoir  de  vapeur  distinct,  situé  à  la  partie  supérieure. 

Un  mois  environ  avant  l'accident,  des  boursouflures, 
accompagnées  de  suintements,  s'étaient  produites  aux  ex- 
trémités inférieures  d'arrière  des  deux  bouilleurs,  vers  le 
point  où  les  flammes  changent  de  direction,  et  avaient  déter-* 
miné  l'enlèvement  et  le  remplacement  de  la  tôle  sur  une 
longueur  de  o°',s8  et  une  largeur  de  o",3i.  Dans  le  bouil- 
leur de  gauche,  l'avarie,  allant  au  delà  de  la  virole  cylin- 
drique, avait  entamé  le  fond  bombé;  aussi  la  pièce  ajoutée 
avait-elle  été  établie  en  cuivre  embouti,  de  manière  à  em- 
brasser à  la  fois  ces  deux  surfaces  qui  se  coupaient  presque 
à  angle  droit.  C'est  cette  pièce  qui  s'est  déchirée  après  avoir 
subi  un  commencement  de  déformation. 

U.  Martelet  a  attribué  la  déchirure  à  la  présence  d'un 
dépôt  insoluble  composé  principalement  d'un  savon  calcaire 
qui  s'était  forn^é  au  voisinage  du  débouché  du  tuyau  d'ali- 
mentation et  qui  est  dû  à  la  nature  des  eaux  alimentaires. 
Ces  eaux  étaient  de  deux  sortes  :  les  unes,  fournies  par  k 
ville,  provenaient  de  la  Seine  et  contenaient  des  principes 
calcaires;  les  autres,  résultant  de  la  condensation  des  va- 
peui-s,  renfermaient  des  matières  grasses  entraînées  méca- 
niquement hors  des  machhoes  qu'elles  avaient  servi  à  lubri- 
fier. Les  grsûsses  avaient  réagi  sur  les  carbonates  en 
dissolution  dans  l'eau  et  avaient  formé  un  composé  gras  et 
savonneux  qui  enveloppait  la  tôle  à  l'intérieur  d'ttn  enduit 
isolant  et  dont  l'interposition  avait  pour  conséquence  de 
surchauffer  le  métal  au  contact  de  gaz  dont  la  température, 
d'après  les  constatations  faites  par  M.  Martelet,  pouvait 
s'élever  au  delà  de  Seo*".  On  conçoit  que,  dans  ces  con- 
ditions, la  pièce  de  cuivre  se  soit  aigrie,  boursoufliée  et 
qu'elle  ait  fini  par  s'entr' ouvrir. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Meugy  a  adopté  les  conclusioQS  de 
M.  l'ingénieur  ordinaire. 


La  formation  de  dépôts  savonneux  calcaires  isolants  par 
l'emploi  simultané  ou  intermittent  d'eaux  naturelles  et 
d'eaux  grasses  résultant  de  la  condensation  de  vapeur  est 
donc  la  cause  à  laquelle  les  ingénieurs  du  service  de  la  sur- 
veillance ont  rapporté  l'accident  qui  est  en  ce  moment 
'  soumis  à  l'examen  de  la  ComoiisBion. 

Cette  formation  paraitavoîr  été  constatée  pour  la  première 
fois  ily  a  une  quinzaine  d'annéesenviron  ;  mais  ce  fait  et  ses 
conséquences  n'ont  reçu  quelque  publicité  qu'en  i865,  en 
Allemagne,  et  deux  ans  après  en  France,  où  ils  ont  donné 
lieu  pendant  l'année  1 867  à  une  communication  à  la  société 
des  ingénieurs  civils  et  à  deux  articles  publiés  dans  le  Tech- 
nologùle.  Toutefois,  ils  sont  encore  peu  connus  de  la  plu- 
part des  constructeurs  ou  industriels,  ou  du  moins  s'ils  le 
sont,  les  précautions  que  leur  connaissance  devrait  entraî- 
ner sont  loin  d'être  toujours  prises,  notamment  dans  les 
nouvelles  fabriques  de  sucre  qui  font  usage  de  grûsses  d 
de  beurres  dans  certains  de  leurs  appareils  d'élaboratioa 
et  qui  utilisent  les  vapeure  qui  en  proviemient. 

Nous  avons  déjà  indiqué  ce  fait  à  la  Commission  au  siqet 
de  l'explosion  arrivée  le  1 1  octobre  1873  à  la  sucrerie  de 
Savy-Berlette  (Pas-de-Calais). 

Cette  ^plosion  a  été  expliquée  par  un  coup  de  feu;  mais 
la  cause  qui  a  déterminé  ce  coup  de  feu  n'a  pas  été  pré- 
cisée; il  nous  parut  probable  qu'il  s'était  passé  dans  la  dr- 
constance  un  phénomène  de  la  nature  de  celui  qui  doqs 
occupe  en  ce  moment.  11  en  est  vraisemblablement  de  même 
pour  d'autres  explosons  arrivées  dans  d'autres  sucreries, 
toujours  aux  coups  de  feu  des  chaudières,  et  qui  ont  été 
attribuées,  très-probablement  à  tort,  à  des  défauts  d'ali- 
mentation. 

Mus  indépradamment  de  ces  acddents  suivis  de  morts 
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et  de  blessures,  il  en  est  d'autres  où  les  déchirures  n*ont 
donné  lieu  qu'à  des  vidanges  de  chaudières  et  à  des  chô- 
mages d'ateliers  et  qui  n'ont  pas  été  portés  à  la  connaissance 
de  l'administration  puisqu'ils  n'avaient  pas  fait  de  victimes. 

I^ur  nombre  nous  est  inconnu,  mais  il  doit  être  relati- 
vement important  à  en  juger  par  les  résultats  qu'ont  four- 
nis qu3lques  recherches  que  nous  avons  faites  à  ce  sujet, 
d'après  les  instructions  de  la  Commission,  et  qui  n'embras* 
sent  qu'une  période  de  deux  ou  trois  ans. 

C'est  ainsi  que  pendant  la  campagne  de  1871  une  sucrerie 
établie  dans  la  Marne  et  qui  emploie  couramment  douze 
chaudières,  a  eu  successivement  seize  ruptures  aux  coups 
de  feu;  qu'une  autre,  dans  le  département  d'Eure-et-Loir, 
en  a  eu  onze  en  1873,  dans  les  deux  premiers  mois  de  son 
installation. 

Les  eaux  de  condensation  étaient  constituées  par  un  mé- 
lange d'eaux  calcaires  artésiennes  ou  de  rivière,  et  d'eaux 
plus  ou  moins  graisseuses  provenant  de  la  condensation 
des  vapeurs  de  la  machine  et  des  appareils  à  triple  effet. 
Le  dépôt  de  sel  gras  calcaire  pulvérulent  a  été  constaté  dans 
les  deux  établissements. 

Les  accidents  ont  cessé  et  le  sel  ne  s'est  plus  formé  dès 
que  le  mélange  n'a  plus  eu  lieu. 

A  la  suite  de  ces  faits,  qui  s'étaient  passés  dans  le  sous- 
arrondissement  minéralogique  confié  à  M.  Michel  Lévy,  cet 
ingénieur  s'est  empressé  d'appeler  l'attention  de  tous  les 
fabricants  de  sucre  établis  dans  son  ressort  sur  les  dangers 
de  ce  mode  d'alimentation  et  sur  la  manière  de  les  éviter. 
C'est  même  aux  indications  données  par  M.  Michel  Lévy 
que  l'un  d'eux  a  dû  de  pouvoir  faire  cesser  les  avaries  con- 
tinuelles qui  frappaient  ses  générateurs  depuis  le  commen- 
cement de  la  campagne. 

Dans  le  département  des  Ardennes,  deux  sucreries  ont  eu 
les  foyers  de  leurs  chaudières  plusieurs  fois  remplacés  pen- 
dant ces  dernières  années;  ces  accidents  ne  se  sont  plus 
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reDOuvelés  dès  qu'on  a  eu  accompli  la  séparation  des  eau 
alimentaires. 

Enfin  une  sucrerie  du  département  de  TOise  a  donné  lieu 
à  des  observations  de  même  nature. 

Ces  accidents,  dont  nous  ne  citerons  pas  un  plus  grand 
nombre,  atteignent  principalement  les  nouveaux  établisse- 
ments. Auparavant  les  eaux  condensées  n'étaient  pas  en 
contact  avec  les  produits  trûtés,  tandis  que  dans  les  sys- 
tèmes perfectionnés  actuels,  elles  y  sont  au  moins  dans  les 
appareils  dits  à  triple  eflet. 

Ces  faits  ne  se  sont  pas  présentés  seulement  dans  les 
usines  à  sucre,  mais  dans  d'autres  où  la  vapeur  d* échappe* 
ment  de  la  machine,  ou  bien  des  eaux  qui  avaient  été  en 
contact  superficiel  avec  ces  vapeurs,  étaient  employées 
concurremment  avec  les  eaux  de  rivière  ou  de  puits.  C'est 
même  dans  ces  circonstances  spéciales  que  la  réaction  des 
eaux  calcaires  sur  les  graisses  entraînées  par  la  vapeur  et 
que  les  conséquences  qu'elle  produit  ont  été  constiitées  et 
étudiées  pour  la  première  fois.  Les  exemples  les  plus  frap- 
pants (le  ce  phénomène,  indépendamment  de  ceux  arrivés 
en  Allemagne,  se  sont  produits  en  France  à  Pont-Remy  et  à 
l'arsenal  «le  Bourges.  Nous  pourrions  en  menlionn^r  encore 
d'autres  très-récents,  arrivés  dans  une  scierie  à  Compiègne 
et  dans  un  moulin  à  Chantilly.  Dès  que  les  mélanges  d'eaux 
qui  s  y  opéraient  ont  été  abandonnés  ou  que  des  précau- 
tions spéciales  ont  été  prises  pour  modifier  la  composition 
des  sels,  les  avaries  ne  se  sont  plus  représentées. 

La  causi'  à  laquelle  ont  été  attribués  des  accidents  aussi 
multipliés  mérite  d*ètre  signalée  d*unc  manière  toute  spé- 
ciale. Aussi  nous  semblerait-il  opportun  d'éveiller  sur  ce 
sujet  Fattention  des  ingénieurs  et  des  industriels  en  publiant 
le  rappoit  cpii  précède  dans  les  Annales  des  mines  et  dans 
celles  des  pouls  et  chaussées. 

D'un  autre  côté,  il  paraîtrait  utile  que  l'administration 
invitât  les  ingénieurs  chargés  de  la  surveillance  à  examiner 
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dans  leurs  tournées  de  service  la  manière  dont  les  chau- 
dières sont  alimentées,  à  signaler  aux  industriels  qui  se 
serviraient  d'un  mélange  d'eaux  calcaires  et  d'eaux  de  con- 
densation provenant  des  machines  ou  d'appareils  employant 
des  matières  graisseuses,  les  inconvénients  et  même  les 
dangers  de  ce  mélange,  et  à  leur  indiquer,  s'il  y  a  lieu,  la 
manière  d'y  remédier. 

Le  mauvais  effet  du  mélange  peut  être  détruit  par  diffé- 
rents moyens,  parmi  lesquels  on  peut  indiquer  notamment  : 
l'épuration  préalable  des  eaux  calcaires  par  l'emploi  du 
carbonate  de  soude,  la  filtration  des  eaux  de  condensation 
au  travers  de  couvertures  de  laine  ou  de  feutres,  ou  plus 
simplement  l'enlèvement  des  matières  grasses  à  la  surface 
des  bâches  de  condensation,  les  extractions  fréquentes  à  la 
surface  de  l'eau  des  chaudières,  etc. 

CONCLUSIONS. 

En  résumé,  d'après  les  observations  qui  précèdent,  nous 
proposons  à  la  Commission  d'émettre  l'avis  : 

1'  Que,  conformément  à  l'opinion  exprimée  par  MM.  les 
ingénieurs  du  service  de  surveillance,  l'accident  arrivé  dans 
la  raffinerie  de  M.  Lebaudy  est  dû  principalement  à  la 
formation,  sur  une  partie  de  chaudière  exposée  à  une  cha- 
leur intense,  d'un  dépôt  isolant  provenant  de  la  réaction 
provoquée  par  le  mélange,  à  haute  température  et  à  haute 
pression,  d'eaux  de  condensation  grasses  et  d'eaux  natu- 
relles contenant  des  principes  calcaires; 

2*  Qu'il  conviendrait,  en  raison  de  la  cause  spéciale  et 
encore  peu  connue  de  cet  accident,  d' insérer  dans  les  Annales 
des  mines  et  dans  celles  des  ponts  et  chai^sées  le  rapport  qui 
précède  ; 

i"  Qu'il  y  aurait  un  intérêt  sérieux  à  recommander  aux 
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ingénieurs  d'appeler  l'attention  des  industriels  sur  les 
inconvénients  et  le  danger  qu'offre  l'emploi  simultané  ou 
intermittent,  pour  l'alimentation  des  cliaudiëi'es,  d'eaux  na- 
turelles calcaires  et  d'eau  de  condensation  provenant,  soit 
des  machines  motrices,  soit  de  certains  appareils  d'élabo- 
ration où  l'on  se  sert  de  principes  graisseux. 
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LE   VRAI   SENS   DES   MOTS   FER   ET   ACIER. 

Par  M.  L.  GRUNEB. 


On  connaît  la  confusion  qui  règne,  depuis  quelques 
années,  dans  les  forges,  au  sujet  de  la  distinction  à  établir 
entre  le  fer  proprement  di^  et  l'acier. 

MM.  S.  Jordan  et  Greinert,  et  à  leur  suite  plusieurs 
maîtres  de  forges,  ont  proposé  d'appeler  acier  tout  produit 
ferreux  malléable  fondu,  et  de  réserver  le  nom  de  fer  aux 
produits  ferreux  malléables  qui  n'ont  pas  subi  la  fusion. 

Dans  mon  rapport  sur  l'Exposition  de  Vienne  (page  16) 
je  fis  remarquer  qu'à  ce  compte  l'ancien  acier,  c'est-à-dire 
l'acier  naturel ,  cémenté  y  corroyé^  etc. ,  ne  serait  plus  de 
l'acier,  mais  du  fer  ordinaire,  et  que  la  nouvelle  nomen- 
clature ne  tendt  aucun  compte  de  la  propriété  si  caracté- 
ristique de  la  trempe^  qui  ne  dépend  pas  de  la  fusion ,  mais 
de  la  nature  chimique  du  métal. 

D'autres  métallurgistes  ont  également  protesté  contre 
ces  définitions  nouvelles.  Je  citerai  MM.  Âkerman,  Wedding, 
Percy,  Egleston,  etc. 

Lors  du  Congrès  de  l'Industrie  minérale  à  Douai,  MM.  Vi- 
caire, Jouget  et  d'autres  ingénieurs  se  sont  également  asso- 
ciés à  mes  réclamations. 

La  même  question  fut  soulevée  en  Amérique,  dans  les 
réunions  de  Y  American  inslilute  of  the  mining  engineers  y 
tenues  en  juin  dernier  à  l'occasion  de  l'exposition  univer- 
selle de  Philadelphie.  M.  Egleston,  professeur  de  métal- 
lurgie à  rÉcole  des   mines  de  New- York,  proposa  de 
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nommer  un  comité  ÎDternational,  chargé  de  soumettre  aa^ 
montre  Industriel  une  nomenclature  générale  des  produits 
malléables  du  fer. 

La  proposition  fut  adoptée,  et  la  commission  composée 
de  MM.  Lowthian  Bell,  P.  Tunoer,  L.Gruner  (•) ,  H.  Wedding, 
R.  Alterman,  A.  L.  Holley  et  T.  Egleston. 

Ce  comité,  après  diacussion  approfondie,  a  décidé  de 
soumettre  à  l'approb^ation  du  monde  induairiel  les  proposi- 
tions motivées  suivantes,  sur  la  nomenclature  des  produits 
ferreux  malléables. 

Traduction  du  rapport  approuvé  par  le  comilé  interna' 
tional  qui  fut  nommé  par  i' American  inutilute  of  Ifie  minïng 
engineers  pour  fixer  le  sens  des  mata  fer  et  acier  [**). 

a  Considérant  que  la  fabrication  des  fers  doux  mafléa- 
«  blés  fondus,  tant  par  les  procédés  Bessemer  et  Siemena- 
«  Martin  que  par  la  fusion  au  creuset,  semble  réclamer 
«une  nouvelle  nomenclature  des  produits  feneus,  afin 
<  d'éviter  tout  malentendu; 

o  Considérant ,  en  effet ,  que  le  mot  acier,  par  leqpid 
0  ces  fers  doux  sont  déûgnés,  en  Angleterre  et  aux  ÉtatS- 
0  Unis,  d&ns  les  relations  commerciales  et  dans  les  forges, 
B  ne  les  distingue  pas  des  atwieni  aciers  proprement  dits, 
t  qui  jouissent  de  la  propriété  spéciale  de  durcir  par  la 
«  trempe; 

a  ContidiraM  qu'une  nomenclature  commune  à  toutes 

«  les  langues  semble  désirable,  anssi  bien  au  point  de  vne 

a  commercial  qu'au  point  de  vue  scientifique,  puisque  déjà 

«  des  procès  sont  engagés  sur  le  vrai  sens  du  mot  acier; 

n  Considérant  enfin  que  le  caractère  définitif  des  fers 


(*)  Seul  je  n'étais  pas  présent  à  Philadelphie,  maia  le  procèa- 
Tflrbnl  des  réODions  a.  été  soumts  à  mon  npprobatlon  et  Ton  m'a 
prIA  de  fixer  les  termes  de  la  nomenclature  française. 

(**)  Ce  rapport  s  para  dans  le  Mining  Journal  de  Nen-ïork,  do 
i3  ociobre  1876,  pug»  37S.  J'a!  cherché  à  le  traduire  auKji  littéra- 
lement que  possible. 
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«  fondus ,  doux  ou  durs,  c'est-à-dîre ,  leur  parfaite  homo- 
«  généité  due  à  la  fusion ,  peut  tout  aussi  bien  être  ex- 
«  primé  par  un  autre  terme  que  par  le  vieux  mot  acier, 
((  nom  qu'il  convient  de  laisser  aux  composés  malléables 
«  du  fer  qui  durcissent  par  la  trempe  ; 

a  Recommande  l'adoption  de  la  nomenclature  suivante  : 

«  I.  Tout  composé  ferreux  malléable,  comprenant  les 
«  éléments  ordinaires  de  ce  métal,  et  obtenu,  soit  par  la 
«  réunion  de  masses  pâteuses,  soit  par  paquetage,  ou  par 
«  tout  autre  procédé  n'impliquant  pas  la  fusion,  et  qui 
a  d'ailleurs  ne  durcit  pas  sensiblement  par  la  trempe,  bref 
«  tout  ce  que  l'on  a  désigné  jusqu'à  ce  jour  par  le  nom  de 
«  fer  doux  (TFrowflfftt-îron,  anglais),  sera  appelé  à  l'avenir 
«  FER  SOUDÉ  (ïFeW-tron,  anglais;  SchweUS'-eisen ^  alle- 
»   mand). 

c(  IL  Tout  composé  analogue  qui ,  par  une  cause  quel- 
ce  conque  durcit  sous  l'action  de  la  trempe,  et  fait  partie 
«  de  ce  que  l'on  appelle  aujourd'hui  acier  naturel^  acier 
«  de  forge^  ou  plus  particulièrement  acier  puddlé  (pud- 
a  dled-steel)y  sera  appelé  acier  sovdè  {Weld^steel,  SiXi- 
((glais;  SchweisS'Stahlf  allemand). 

«  III.  Tout  composé  ferreux  malléable,  comprenant  les 
«  éléments  ordinaires  de  ce  métal,  qui  aura  été  obtenu 
«  et  coulé  à  l'état  fondu^  mais  qui  ne  durcit  pas  sensible- 
«  ment  sous  l'action  de  la  trempe,  sera  appelé  fer  fondu 
«  (Ingot'irony  anglais;  Fluss-eisen^  allemand). 

u  Enfin  IV.  Tout  composé  pareil  qui ,  par  une  cause 
«  quelconque,  durcit  sous  l'action  de  la  trempe,  sera  appelé 
«  ACIER  FONDU  (/n90(-5(eel,  anglais;  FIu«s-5(a/i{,  allemand).» 

te  Signé  LowTHiAN  Bell,  D'  Hermann  Weooiiig, 
a  p.  Tonner,  R.  âxerman,  A.  L.  Hollbt, 
«  T.  Egleston,  L.  Gruner.  » 

Je  ferai  suivre  ces  propositions  de  quelques  courtes  obser- 
vations personnelles  : 


"^W:^r^^ 
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1*  Au  sujet  de  ce  menibre  de  phrase;  «  camftrenani  les 
iUmenU  ardinaireê  de  ce  nUtàl  (loftA  U$  oriinwry  tngrre- 
âiefM)  »  V  je  ferai  remarquer  que  la  GommissioQ  a  entendu 
exclure  par  là  de  sa  définition  les  alliages  spéciaux,  conte- 
nant autre  chose  que  les  éléments  habUueU  du  fer  et  de 
Tader.  Ainsi,  lorsque  le  fer  renferme  une  proportion  sen- 
»ble  de  chrome,  de  tungstène,  de  phosphore,  etc.,  on 
devra  se  servir  des  termes  de  fers  ou  d*aders  ehromi^  wol- 
framiêif  pAoïpkoré,  ou  d'&ders  an  ekrmne^  au  tungetine^  an 
pkoipkora,  etc. 

9*  La  commission  internationale  ne  s'est  préoccupée  que 
des  iypest  c'est-à-dire  de  ce  qui  est  du  fer  doux  proprement 
dit  et  de  Y  acier  proprement*  dit. 

Mais  ces  types  n'excluent  pas  les  passages,  ou  prqdnits 
intermédiaires,  tels  que  le  fer  dwr  aàireux  entre  le  ftr  61 
Tacier,  ou  Tader  sauvage  (Wildsthal)  et  l'acier  numU  entre 
l'acier  proprement  dit  et  la  fonte. 

5*  Les  noms  proposés  doivent  être  considérés  comme  des 
noms  de  genre  qui,  loin  d'exclure,  appellent  plutôt  les  non» 
spécifiques^  chargés  de  faire  connaître  les  usages,  les  qua- 
lités spéciales,  les  procédés  de  fabrication,  etc. 

On  distinguera  donc  nécessairement  les  fers  soudés  au 
boiSf  et  les  fers  soadés  au  coke^  ou  les  fers  affinés  au  bois 
et  les  fers  puddlés;  de  même,  on  distinguera  toujours, 
parmi  les  aciers  soadés,  les  aciers  de  forge  y  les  aciers 
naturels,  les  aciers  puddlés,  les  aciers  corroyés^  etc.  ;  et, 
parmi  les  aciers  et  fers  doux  fcadiui,  les  aciers  et  fers  doux 
Bessemer  ou  Martin-Siemens^  etc. ,  les  aciers  fins  ou  aciers 
au  creuset f  etc.,  les  aciers  fondus  doua;,  mi-durs^  durs^  etc., 
les  aciers  pour  ressorts^  pour  limes^  pour  outilsy  etc.,  etc. 

Mais  ces  noms  spécifiques  devraient;  toujours  être  subor- 
donnés aux  noms  génériques  ci-dessus  définis. 
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MÉMOIRE 

SUR 

LA  LOCOMOTIVE  A   ADHÉRENCE   TOTALE 

ET  A  ESSIEUX  CONVERGENTS  DE  M.  RARCHAERT 

Par  M.  MASSIEU;  iogénienr  des  mines*  professeur  à  la  Facalté  des  sciences 

de  Rennes. 


A  la  fin  du  mois  de  janvier  1873,  arrivait  à  Fougères  une 
locomotive  articulée  de  l'invention  de  M.  Rarchaert,  et  en 
même  temps  j'étais  chargé  par  Tadmlnistration,  comme 
ingénieur  du  contrôle,  de  suivre  les  essais  auxquels  cette 
machine  devait  être  soumise. 

La  locomotive  fut  d'abord  soumise  à  un  essai  de  par- 
cours de  58  kilomètres,  pendant  lequel  elle  se  comporta 
bien  à  tous  les  points  de  vue,  en  marchant  à  une  vitesse 
moyenne  de  4o  kilomètres  à  l'heure,  et  en  dépassant 
même,  à  certains  moments,  celle  de  5o  kilomètres,  sur  des 
rampes  de  o"',oi5  par  mètre  et  dans  des  courbes  de 
2  5o  mètres  de  rayon. 

A  la  suite  de  cet  essai,  la  machine  fut  employée  à  h 
traction  des  trains  de  matériaux  pendant  la  deuxième 
quinzaine  de  février,  le  mois  de  mars  et  les  premiers  jours 
d'avril. 

Après  diverses  difficultés,  M.  Rarchaert  obtint  de  la 
compagnie  l'autorisation  d'employer  sa  machine  à  la  trac- 
tion des  trains  réguliers,  en  la  faisant  conduire  par  un 
mécanicien  et  un  chauffeur  de  [ladite  compagnie,  qu'il 
payait  d'sûUeurs  de  ses  deniers,  condition  qu'il  trouva,  à 
juste  titre,  fort  rigoureuse  et  qui,  au  bout  d'un  mois  de 
Tome  X,  1876.  —  5*  livraison.  i5 
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igulier,  l'amena  à  désirer  que  les  essais  prissent 

,  mficliine  cessa  en  effet  son  service  le  9  mai,  après  , 
visite  que  je  fis  sur  la  ligne;  elle  avait  effectué  un 
'     i„.cours  total  tle  A-5A<)  kilomètres  et  avait,  sans  accident, 
satisfait  h  tous  les  besoins  de  la  traction.  Elle  a  été  depuis 
einploytie  sur  le  chemin  d'Orléans  à  Châions. 
•f       Tendant  le  temps  des  essais,  j'ai  fait  suivre  par  M.  Bou- 
Kvier,  garde-mines  attaché  h  mon  service,  et  j'ai  suivi  moi- 
f  mfime  la  locomotive  de  H.  Uarchacrti  j'ai  fait  ensuite  dé- 
monter les  pièces  qui,  par  leur  nature  et  leur  mode  de 
fonctionnement,  me  paraissaient  exposées  à  des  fatigues 
,  particulières;  enfin,  pour  ôtre  sûr  d'apprécier  avec  cerli- 
•ftada  certains  détails  de  la  construction  qui  pouvaient  m'é- 
|-,Cliapper,  j'ai  prié  M.  Caisso,    directeur  des  ateliers  des 
'-  chemins  de  fer  de  l'Ouest,  à  Rennes,  de  vouloir  bien  exa- 
miner I&  machine  avec  moi  et  de  me  donner  ses  apprécia- 
tions. 

l.tsrtudes  nu^(](jcllfs  je  me  nuU  livré  h  [iropr)?  diî  celle 
machine  ont  fait  d'abord  l'objet  d'un  premier  rapport  en 
date  du  3  décembre  1 875,  Peu  de  temps  aptes.  H,  Bouvier, 
mon  garde-mines,  à  la  suite  d'indications  qu'il  avait  re- 
cueillies dans  ses  tournées,  me  fit  remarquer  que  je  n'avais 
pas  examiné  d'une  façon  assez  nette  et  complète  comment 
la  machine  pouvait  se  comporter  en  franchissant  les  irré- 
gularités que  la  voie  présente  accidenleliement;  en  re- 
voyant, à  cette  occasion,  mon  premier  rapport,  je  reconnns 
qu'il  y  avait  utilité  à  le  compléter  sur  plusieurs  points  et 
même  à  y  apporter  quelques  rectifications.  D'autre  part» 
une  sorte  de  discussion  contradictoire  engagée  par  lettres 
avec  l'inventeur,  principalement  sur  la  meilleure  forme  h 
donner  à  la  bielle  centrale  de  transmission ,  acheva  de  me 
décider  à  faire  un  second  rapport,  qui  fut  soumis  en  même 
temps  que  le  premier  &  la  commission  des  règlements  et 
inventions  concernant  les  chemins  de  fer.  Dans  toutes 
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ces  études,  assez  complexes  comme  on  le  verra,  M.  Bouvier 
m'a  prêté  un  concours  très-utile  et  très-compétent  qu'il 
n'était  que  juste  de  ma  part  de  signaler  ici. 

La  commission  des  inventions,  à  la  suite  d'un  rapport 
de  M.  Gallon,  le  dernier  peut-être  qui  soit  sorti  de  la  plume 
de  cet  ingénieur  si  justement  regretté,  voulut  bien  proposer 
à  l'administration  de  faire  insérer, malgré  leur  étendue,  mes 
deux  rapports  in  exUmo  à  la  fois  dans  les  Annales  des 
mines  et  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées. 

La  commission  des  Annales  des  mines ^  à  qui  ces  rapports 
furent  d'abord  transmis,  m'invita  à  les  fondre  en  un  seul 
mémoire;  c'était  me  demander  un  nouveau  travail  assez 
long,  attendu  que,  pour  avoir  toute  son  utilité,  cette  re- 
fonte devait  me  conduire  à  un  remaniement  complet  de 
mes  deux  rapports,  que  je  n'hésitai  pas  cependant  à  entre- 
prendre; mais,  comme  il  arrive  toujours,  en  refaisant  une 
nouvelle  étude  de  la  machine  Rarchaert,  j*ai  reconnu  que 
sur  certains  points  la  première  pouvait  être  notablement 
perfectionnée.  Toutefois  j'ai  cherché  à  ce  que  ma  nouvelle 
rédaction  s'éloignât  le  moins  possible  de  celle  qui  avait  été 
approuvée  par  la  commission  des  inventions. 

Les  divisons  principales  adoptées  dans  ce  mémoire  sont 
les  suivantes  : 

i*  Examen  succinct  des  procédés  employés  jusqu'à  ce 
jour  pour  faciliter  le  passage  des  locomotives  dans  les 
courbes,  avec  utilisation  plus  ou  moins  complète  de  l'adhé- 
rence que  peut  fournir  leur  poids  total  ; 

2"  Description  de  la  machine  ; 

3"  Étude  de  la  machine  au  point  de  vue  cinématique; 
examen  des  conditions  dans  lesquelles  elle  peut  franchir 
les  courbes  et  les  irrégularités  de  la  voie  ; 

4*"  Étude  de  la  machine  au  point  de  vue  dynamique, 
examen  des  causes  qui  peuvent  altérer  sa  stabilité  ; 
5*  Comparaison  de  la  u^chine  Rarchaert  avec  d'autres 
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macbines  employées  sur  les  lignes  secondaires;  —  résul- 
tats des  essais; 

6°  Examen  des  objections  contre  l'emploi  d'une  bielle  de 
transmission  unique  et  droite; 

7°  Résumé  et  conclusion. 

Faisons  remarquer,  en  terminant  ces  préliminaires,  qu'il 
a'agit  surtout,  d^ns  ce  mémoire,  d'apprécier  la  locomotive 
de  M,  Rarcbaert,  non  comme  machine  à  vapeur,  mais 
comme  véhicule  apte  à  passer  dans  des  courbes  plus  ou 
moins  serrées,  avec  utilisation  pour  i'adhérence  de  la 
totalité  de  son  poids;  cette  distinction  est  importante,  car 
le  véhicule  peut  èlre  bon  et  ta  machine  qu'il  porte  médiocre 
dans  sa  construction,  et  c'est,  selon  moi,  ce  qui  s'est  pré- 
senté dans  Pespèce.  Par  suite,  il  y  aura  lieu  d'examiner  à 
laqueile  des  deux  parties  de  l'appareil  il  faut  rapporter 
■"  certains  résultais  relativement  défectueux. 


l 


CHAPITRE  I". 

^amen  inccinct  du  prooédia  amplOTég  jniqn'à  ce  jonr  pour 
laciltter  le  passage  des  locomotiTes  dans  les  conrbes  avec  ntt- 
lisetion  plus  on  moliu  complète  de  l'adhérence. 


Le  résumé  qui  suit  est  extrait,  en  substance,  de  l'excd- 
lent  ouvrage  de  H.  Couche  sur  le  matériel  roulant  des 
chemins  de  fer;  il  n'apprendra  rien  de  nouveau  aux  per- 
sonnes r&miliariBées  avec  ce  matériel,  mais  il  était  nécessaire 
pour  faciliter  au  lecteur  les  moyens  d'apprécier  le  mérite  de 
l'invention  de  M.  Barcbaert. 

Le  problème  dont  je  me  propose  de  faire  un  historique 
rapide  n'intéresse  pas,  à  vrw  dire,  les  grandes  lignes,  qui, 
en  France  principalement,  ont  été  établies  dans  des  concli> 
lions  très-larges,  mais  aussi  souvent  onéreuses,  au  point  de 
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vue  des  courbes  et  des  rampes.  Sur  ces  lignes,  la  circula- 
tion a  dépassé  bien  vite  toutes  les  prévisions;  quelques- 
unes  d'entre  elles  peuvent  être  déjà  considérées  comme 
encombrées,  et  les  grosses  dépenses  de  premier  établisse- 
ment doivent  être  d'autant  moins  regrettées  qu'elles  ont 
réduit  dans  une  proportion  très-considérable  les  frais  de 
traction  et  d'entretien  du  matériel  comme  de  la  voie. 

Ce  qu'on  a  fait  pour  les  grandes  lignes  a  donc  été  bien 
fait;  mais  quand  on  est  arrivé  à  l'exécution  des  lignes  se- 
condaires, ne  pouvant  aspirer  qu'à  un  trafic  restreint,  il  a 
fallu  changer  de  système,  par  la  raison  que  les  intérêts  et 
l'amortissement  de  grosses  dépenses  de  premier  établisse- 
ment, ainsi  que  les  frais  d'exploitation,  n'auraient  pas  été 
généralement  couverts  par  les  recettes.  D'autre  part,  pour 
étendre  les  réseaux  à  tous  les  points  un  peu  importants 
du  territoire,  on  se  trouvait  dans  la  nécessité  d'effectuer 
des  tracés  dans  des  régions  beaucoup  plus  accidentées  que 
celles  qui  avaient  été  d'abord  exclusivement  choisies  pour 
le  passage  des  lignes  principales.  Il  fallait,  en  renonçant 
nécessairement  aux  grandes  vitesses,  admettre  des  tracés  à 
courbes  de  faible  rayon  et  à  pentes  très-notables;  la  confi- 
guration topographique  et  les  raisons  d'économie  concou- 
raient à  imposer  ce  genre  de  solution ,  dont  il  y  a  lieu  de 
se  préoccuper  d'autant  plus  que  les  conseils  généraux 
paraissent  disposés  à  user  et  même  à  abuser  largement 
du  droit,  que  leur  a  conféré  une  loi  récente,  de  donner  des 
concessions  de  lignes  de  chemins  de  fer. 

11  faut  espérer  encore  qu'on  n'introduira  pas  sur  les 
lignes  qui  sont  vraiment  d'intérêt  général  des  tracés  par- 
tiels qui,  par  leur  insuffisance,  compromettraient  les  inté- 
rêts les  plus  sérieux  de  la  circulation  ;  mais  il  est  d'autre 
part  incontestable  qu'il  faut  aussi  se  pourvoir  d'un  maté- 
riel qui  puisse  permettre  l'exploitation  des  lignes  secon- 
daires, lesquelles,  surtout  dans  les  pays  montagneux,  ne 
peuvent  admettre  que  des  tracés  très-accidentés. 
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Si  nons  laissons  de  côté  les  voies  toutes  spéciales  qui 
desservent  certaines  usines,  n'ont  qu'une  faible  longueur 
et  sont  d'ailleurs  affectées  à  des  transports  tout  particuliers, 
si  nous  nous  bornons,  par  suite,  à  rechercher  le  moyen  le 
plus  simple  de  faire  arriver,  en  un  point  quelconque  du 
territoire,  un  wagon  chargé  à  Marseille  où  à  Paris,  nous 
devrons  reconnaître  qu'il  faut,  pour  rétablissement  des 
lignes  les  plus  accidentées,  s'arrêter  au  point  où  le  maté- 
riel cesserait  de  pouvoir  circuler.  Ce  matériel  passerait  à 
faible  vitesse  dans  des  courbes  de  i5o  mètres  et,  à  la  ri- 
gueur, de  100  mètres  de  rayon. 

La  question  pour  les  locomotives  est  sensiblement  diffé- 
j-ente  :  il  suffit,  en  principe,  qu'elles  puissent  circuler  dans 
les  courbes  où  passent  les  wagons;  mais  en  pratique  et 
dans  rintérôt  de  la  conservation  de  la  voie,  cela  ne  suflSt 
pas;  il  faut  quelles  y  circulent  assez  facilement  :  or  les 
tracés  dont  nous  nous  occupons  offrent  presque  toujours  à 
la  fois  des  courbes  serrées  et  de  fortes  pentes,  d'où  résulte 
robliLviiion  d'utiliser  coiii])lutement,  ou  à  peu  près,  l'adhé- 
renco  <[n"  peut  fournir  le  poids  total  de  la  machine.  Cette 
machin».;  est  toujours,  d'ailleurs,  notablement  plus  longue 
qu  un  véhicule  ordinaire;  elleabesoin,pour  lescas  extrêmes 
que  nous  avons  eu  vue,  d'avoir  une  flexibilité  toute  parti- 
culière, permettant  I  inscription  de  ses  roues  dans  les 
courbes  où  elle  doit  circuler.  La  question  est  donc  com- 
plexe, et  dei)uis  longtemps  les  constructeurs  se  sont  atta- 
chés il  réaliser  séparément  tantôt  l'adhérence  totale,  tantôt 
la  flexibilité,  en  sacriliant,  suivant  les  cas,  l'une  de  ces  deux 
conditions  à  l'autre.  Parmi  ceux  qui  ont  tenté  de  les  réali- 
ser toutes  les  deux  à  la  fois,  je  suis  porté  à  croire  que 
M.  Rarchaert  doit  occuper  un  des  premiers  rangs. 

Il  faut  remarquer,  d'ailleurs,  que,  même  sur  les  grandes 
lignes,  il  est  bon  que  les  machines  aient  une  certaine  flexi- 
bilité pour  la  circulation  dans  les  courbes  qu'on  rencontre 
toujours,  et  surtout  pour  l'entrée  dans  ces  courbes  à  Li 
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sortie  des  alignements  droits.  Dans  Tun  et  Tautre  cas,  les 
machines  sont  soumises  à  des  réactions  d'inertie  très-éner- 
giques dont  elles  ne  triomphent  pas  brusquement  sans  in- 
convénients pour  elles  et  pour  la  voie. 

1*  Moyens  propres  à  faciliter  le  passage  dans  les  courbes 
sans  convergence  des  essieiu  et  en  utilisant  toute  t adhé- 
rence.—  Ce  mode  de  solution  est  nécessairement  imparfait, 
puisqu'il  ne  satisfait  qu'à  une  des  conditions  du  problème, 
et  il  se  réduit  à  certains  tempéraments  apportés  à  la  rigi- 
dité du  système.  Dès  qu'on  veut,  en  effet,  utiliser  toute 
l'adhérence  en  n'ayant  qu'une  seule  paire  de  cylindi-es  mo- 
teurs, on  est  obligé,  avec  les  dispositions  ordinaires,  d'ac- 
coupler tous  les  essieux,  ce  qui  empêche  de  leur  donner 
aucun  jeu  pour  leur  convergence;  mais  on  peut  leur  laisser 
un  certain  jeu  dans  le  sens  de  leur  longueur,  sans  fatigue 
not.'d)le  pour  les  bielles  d'accouplement,  surtout  lorsque 
ces  bielles  se  composent  de  deux  parties  convenablement 
articulées  près  de  la  manivelle  de  l'essieu  du  milieu  (nous 
supposons  ici  le  cas  le  plus  fréquent  en  France  de  trois 
essieux). 

Le  jeu  longitudinal  d'un  ou  de  plusieurs  essieux  adoucit 
en  outre  dans  tous  les  cas,  d'une  façon  heureuse,  l'entrée 
dans  les  courbes  et  ménage  à  la  fois  la  voie  et  les  bandages 
des  roues  ;  ainsi,  dans  toutes  les  machines  du  chemin  de 
fer  d'Orléans,  Tessieu  d'avant  possède  un  jeu  longitudinal. 

Mais  ce  jeu,  pour  ne  pas  rendre  la  marche  de  la  ma- 
chine trop  incertaine,  doit  être  contenu  par  une  résistance 
qui  tende  à  ramener  l'essieu  à  sa  position  normale  avec 
d'autant  plus  d'énergie,  autant  que  possible,  qu'il  s'est  da- 
vantage écarté  de  cette  position.  C'est  ce  rôle  que  rem-^ 
plissent  différents  mécanismes  particuliers,  et,  entre  autres, 
l'appareil  Caillet,  les  osselets  de  Polonceau,  et,  surtout  en 
France,  les  plans  inclinés  supportant  les  chandelles  des  res 
sorts  de  suspension;  signalons  encore,  comme  ayant  le 
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même  but,  la  disposition  de  M.  Beugnot,  cûDsistant  à  con- 
juguer deux  esâteux  au  moyen  d'un  levier  oscillant  et 
appliqué  sur  de  grosses  machines  du  chemin  de  fer  du 
Nord. 

Avec  le  simple  déplacement  longitudinal  des  essieux, 
des  machines  à  six  roues  accouplées  peuvent  circuler  ré- 
gulièrement, d'après  M.  Couche,  dans  des  courbes  de 
300  mètres  de  rayon  ;  mais,  ajoute  ce  savant  ingénieur,  il 
y  a  des  circonstances  où  il  importe  de  descendre  plus  bas 
encore  et  où  l'abaissement  du  rayon  à  i5o  mètres,  par 
exemple,  au  lieu  de  aoo,  aurait  une  très-grande  influence 
sur  l'économie  de  la  construction  ;  les  solutions  précédentes 
sont  donc  encore  trop  loin  du  but,  dont  il  faut  au  moins  se 
rapprocher  beaucoup,  si  Ton  ne  veut  rien  sacrifier  des  ga- 
ranties de  sécurité  et  si  l'on  tient  à  ménager  la  voie  comme 
les  bandages  des  machines. 

On  a  essayé  de  résoudre  le  même  problème  en  suppri- 
mant les  boudins  des  roues  du  milieu  ;  mais  il  fallait  alors 
renoncer  à  la  conicilé  si  utile  des  bandages,  sous  peine  de 
voir  cette  conicité  fonctionner  à  conlre-seiis ,  et,  d'autre 
part,  on  sacrifiait,  dans  ces  boudins,  des  appareils  de  sécu- 
rité précieux  qui  contribuent  pour  une  large  part  à  prévL- 
nir  les  déraiUemenls  et  qui  en  atténuent  les  conséquences 
lorsqu'ils  se  produisent;  il  faut  donc,  dit  M.  Couche,  se 
garder  de  supprimer  les  boudins  des  roues  du  milieu;  tout 
ce  qu'on  peut  faire,  c'est  de  les  amincir,  et,  en  fait,  on  a 
renoncé  à  cette  suppression. 

On  a  eu  recours,  en  particulier  sur  le  chemin  de  fer 
de  Vitré  à  Fougères,  à  une  solution  encore  plus  radicale, 
en  supprimant  les  roues  du  milieu  elles-mêmes  et  en  reve- 
nant aux  machines  h  quatre  roues.  Les  opiijions  paraissent 
assez  partagées  sur  les  garanties  de  sécurité  qu'offre  cette 
disposition,  tant  pour  le  cas  d'un  déraillement  des  roues 
d'avant  que  pour  celui  de  la  rupture  dun  essieu.  Bien  que 
les  trois  machines  de  ce  type,  que  possède  la  compagnie 
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de  Vitré-Fougères,  et  qui  sont  d'une  excellente  construc- 
tion, aient  fait  depuis  six  ans  un  très-bon  service,  je  ne 
saurais  trouver,  pour  mon  compte,  qu'elles  satisfassent  à 
toutes  les  conditions  de  sécurité  sur  lesquelles  il  est  bien 
difljcile  de  transiger  ;  leur  foyer  se  trouvant  placé  entre  les 
deux  essieux,  les  conséquences  d'une  rupture  d'essieu  ou 
d'un  déraillement  pourraient  être  beaucoup  plus  graves 
qu'avec  une  machine  à  six  roues.  En  outre,  avec  un  poids 
total  de  21  tonnes,  elles  n'ont  qu'une  puissance  de  traction 
relativement  assez  faible,  tout  en  chargeant  l'essieu  d'avant 
de  1 1  tonnes,  ce  qui  est  beaucoup  pour  les  rails  de  faible 
équarrissage  des  chemins  de  fer  économiques.  Je  dois  dire, 
du  reste,  que  la  compagnie  de  Vitré-Fougères  n'a  pas  fait 
construire  de  nouvelles  machines  de  ce  type. 

Ainsi,  tous  les  procédés  que  nous  venons  de  rappeler  ne 
sont  que  des  tempéraments  qui  ne  sauraient  suffire  dans 
les  courbes  très-serrées  de  i5o  et  même  de  loo  mètres, 
qu'on  sera  vraisemblablement  conduit  à  adopter  dans  les 
tracés  d'un  assez  grand  nombre  de  lignes  secondaires,  où 
l'on  devra  aborder  souvent  encore,  soit  à  l'intérieur  des 
gares,  soit  pour  les  changements  de  voie,  des  rayons  de 
5o  mètres.  Ces  procédés  ont  adouci,  dans  une  mesure  no- 
table, il  est  vrai,  ce  qu'il  y  avait  de  trop  rigoureux  dans 
les  locomotives  rigides;  mais  ils  sont  loin  d'avoir  donné 
aux  machines  la  flexibilité  dont  le  besoin  se  fait  de  plus  en 
plus  sentir,  et  pour  laquelle  on  a  sacrifié  une  partie  de 
l'adhérence  dans  les  dispositions  que  nous  allons  succincte- 
ment rappeler  au  paragraphe  suivant. 

2^*  Systèmes  qui  réalisent  plus  ou  moins  complètement  la 
convergence  des  essieux^  mais  à  adhérence  incomplète.  — 
Parmi  ces  systèmes,  le  plus  ancien  et  le  plus  employé  est 
celui  de  la  machine  américaine,  laquelle,  comme  véhicule, 
est  une  modification  du  wagon  américain  ;  mais  elle  est 
notablement  moins  flexible  que  ce  dernier,  et  elle  ne  peut 
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circuler,  pour  des  distances  données  tVenlrc-axes.  que  dans 
des  coarbe3  dont  k-  rayoo  ne  descend  pas  au-dossous  d'une 
ccTlaine  limite.  Au  point  de  vue  de  la  flexibilité  et  de  la 
convergence  des  essieux,  la  machine  nméncaine  est  donc 
bien  plus  imparfaite  que  le  wagon  américain,  et  nous  de- 
vons d'autant  plu»  rappeler  cette  différence  que  la  locomo- 
tive de  M.  Riircbaert  a  toutes  les  pmpriôlés  du  wagon 
américain  pour  le  passage  des  courbes,  et  que  par  suite 
elle  est  supérieure  ù  la  machine  amérlcfùne,  d'une  part 
90U3  le  point  de  vue  dont  on  viunt  de  parler,  et  d'autre 
part  parce  rpi'elle  est  à  adhérence  lolale. 

LcwJ^on  ainériciiin  eitt  porté  par  dtfu.v  trucks,  chacun  à 
deux  esflieux  paralKiloa  et  ii  quatre  roues,  AIÎCI)  et  A'ti'C'U' 
(PI.  IV,  fiij.  \):  la  caifise  repose  sur  ces  deux  truclta  au 
moyen  de  cheville»  ouvrières  o  et  o'  fixées  h  leur  centre  de 
lïgure  et  convenablcmeul  entretoiaées  avec  ieâ  chft^ 
gui  relient  les  essieux  de  diaque  truck. 

t'our  que  le  véliïcule  puisse  circuler  dans  une  courbe,  il 
suOit  que  les  roues  de  chacun  des  deux  Irucks  rigides 
puissent  s'inscrire  dans  celle  courbe;  les  trucks  tournent 
librement  au-dessous  de  la  caisse  et  autour  des  deux  che- 
villes ouvrières  ;  l'axe  Kde  lacaisseseplacesurla  corde oo' 
du  cercle  moyen  mm,  ou  plutôt,  par  suite  du  jeu  de  la 
voie  et  du  fonctionnement  de  la  conicité  des  bandages, 
d'un  cercle  très-voisin.  En  conséquence,  l'axe  transversal  jtp 
àa  véhicule  est  toujours  normal  à  la  voie;  il  en  est  de 
môme  des  axes  transversaux  qq  et  q'q'  desj  deux  trocks. 
En  principe,  tant  que  les  roues  de  chaque  Iruck,  dont  les 
essieui  sont  toujours  très-rapprochés,  peuvent  s'inscrire 
dans  la  courbe,  et  tant  que  les  attelages  des  différents 
véhicules  ne  sont  pas  pratiquement  trop  obliques,  la  vm- 
ture  peut  circuler. 

Les  conditions  sont  bien  différentes  jrour  la  machine 
américaine  :  les  essieux  de  l'un  des  trucks,  ABCD  par 
exemple,  reçoivent  directement  l'action  motrice  des  cylin- 
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dres  et  doivent  être  liées  rigidement  à  ces  cylindres,  ainsi 
qu*à  la  chaudière  et  au  châssis  général.  Par  suite,  le  truck 
ou  chariot  ABGD  perd  la  liberté  de  s'orienter  au-dessous 
du  système  formé  par  cet  ensemble  qui  remplace  dans  la 
machine  la  caisse  et  le  châssis  du  wagon;  autrement  dit  la 
cheville  ouvrière  o  disparaît,  et  la  locomotive  américaine 
n'est  plus  qu'une  locomotive  ordinaire  dont  l'essieu  anté- 
rieur est  remplacé  par  le  truck  à  quatre  roues  A'B'C'D'. 

Il  résulte  de  là  d'abord  que,  lorsque  Taxe  transversal  qq 
du  train  moteur  ABGD  (PI.  IV,  fig.  a)  est  normal  à  la  voie, 
la  cheville  ouvrière  o'  du  train  libre  A'B'G'D'ne  peut  plusse 
placer  sur  la  courbe  moyenne  mm  et  qu'elle  se  trouve  néces- 
sairement en  un  point  o"  du  prolongement  de  la  corde  ab  • 
de  cette  courbe;  et  si  la  distance  de  ce  point  o"  à  la 
courbe  mm  devient  trop  grande,  si  elle  dépasse  le  demi- 
jeu  de  la  voie,  l'inscription  du  truck  libre,  dont  o"  est  le 
centre,  cesse  d'être  possible,  et  Ton  atteint  encore  assez 
vile,  soit  pour  la  distance  oo",  soit  pour  le  rayon  de  la 
courbe,  une  limite  qui  ne  peut  plus  être  dépassée,  même 
en  supposant  que  l'axe  longitudinal  du  châssis  et  du  train 
moteur  se  rapproche  de  la  corde  oo*  et  que,  par  suite.  Taxe 
transversal  qq  s'éloigne  de  la  position  radiale  autant  que 
le  permet  le  jeu  de  la  voie. 

Ces  considérations  sont,  du  reste,  tellement  connues, 
qu'elles  auraient  été  déplacées  dans  ce  rapport  s'il  n'y  avait 
eu  un  grand  intérêt  à  faire  ressortir  un  des.  mérites  sail- 
lants du  système  de  M.  Rarchaert,  qui  a  pu  donner  à  sa 
locomotive  toute  la  flexibilité  du  wagon  américain  ;  ce  qui 
est  un  progrès  incontestable,  même  au  point  de  vue  seu- 
lement de  la  circulation  dans  les  courbes,  sur  la  machine 
américaine,  dans  laquelle  cette  flexibilité  n'a  été  que 
très-partiellement  conservée.  L'invention  de  M.  Rarchaert, 
comme  on  le  verra,  revient  à  la  solution  du  problème  sui- 
vant :  Transmettre  aux  essieux  des  deux  trueks  du  toagon 
américain  le  travail  moteur  d^une  seule  paire  de  cylindres^ 
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tans  diminuer  la  liberté  d'oicillation  en  plan  de  ces  trueks, 
et  en  utUisanl  lolnkment,  pour  la  Iraclion,  leur  adhérence  sut 
le»  railf. 

M.  Couche  fait  remarquer  que  la  machine  américaine  De 
convienl  pas  aux  grandes  vitesses,  même  sur  une  bunne 

e  suite  de  la  faible  charge  de  l'avant-train  et  de  ses 
13  autuur  de  la  cheville  ouvrière  ;  elle  ne  convient 
l~^  uui.  >lu3  aus  petites  vîteases  par  la  raison  que  son 
Bâhéreot  '■  «Rt  inr.oinnlëte:  c'est  donc  essentiellement  une 
machine  ue  messes  iuuj>.,.u%  La  locomotive  de  M.  Rar- 
cbaert  éiaal  bien  plus  flexibk  ^ue  la  machine  américaine 
et  ayant  tout  son  poids  adhérent  et  ses  deux  trucka  égale- 
ment chargés,  devra  donc,  sous  ce  rapport,  convenir  pour 
les  vitesse-s  faibles  et  moyennes;  elle  ne  conviendrait  pas. 
il  est  vrai,  pour  de  grandes  vitesses,  mais  elle  n'est  pas 
faite  pour  cela;  c'est  un  mérite  qu'il  faut  d'autant  moins 
lui  demander  qn'il  ne  servirait  à  rien  pour  les  voies  à 
courbes  serrées  auxquelles  elle  est  destinée,  voies  sur  les- 
quelles je  n'imagine  pas  qu'on  puisse  jamais  circuler  à  de 
grandes  vitesses  sans  danger,  quels  que  soient  les  moyens 
de  traction  que  l'on  pourra  inventer. 

Mais  continuons,  très-rapidement  toutefois  mûntenant, 
la  revue  des  procédés  employés  ou  essayés  pour  la  soId- 
tion  du  problème  qui  nous  occupe;  nous  laisserons  de  cUé 
les  modifications  qui  ont  été  appoi-tées  eu  Angleterre  aox 
machines  américaines,  sans  d'ailleurs  en  changer  les  CMi- 
ditions  essentielles,  et  nous  nous  bornerons  à  dire  qudques 
mots  des  machines  à  train  de  Bissel. 

L'avant-train  des  machines  américaines  est  ezcloaive- 
ment  porteur,  et  en  l'articulant  au  ch&ssis  général  par  une 
cheville  ouvrière  placée  à  son  centre  ou  à  peu  près,  on 
atteint  assez  vite,  comme  nous  l'avons  vu,  la  limite  de 
courbure  de  la  voie  ou  de  longueur  de  la  machine,  au  deli 
de  laquelle  cet  avanutrun  ne  pourrait  plus  s'inscrire  entre 
tes  rails.  Le  système  de  Bissel  fait  disparaître  théorique- 
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ment  cet  inconvénient  et  est  un  retour  à  la  flexibilité  du 
wagon  américain  ;  son  principe  est  excessivement  simple  : 
considérons  deux  trucks  rigides  à  essieux  parallèles  ABGD» 
A'B'G'D'  (PI.  IV,  fig.  3)  comme  ceux  des  wagons  américains  et 
dont  les  axes  transversaux  qq  et  9V  ont  une  posiiion  radiale, 
c'est-à-dire  vont  passer  par  le  centre  de  la  courbe  que 
forme  la  voie  ;  les  axes  longitudinaux  de.  ces  deux  trucks 
placés  sur  les  cordes  ab  et  a'b'  de  la  courbe  moyenne  iront 
se  rencontrer  en  un  point  0"  dont  la  position  est  déterminée, 
en  vertu  d'une  propriété  élémentaire  des  sécantes  à  un 
même  cercle,  par  la  relation 

0''ûXO''*=OVxO*6', 

de  sorte  que  si  Ton  articule  le  train  porteur  A'ffG'D'  au  train 
moteur  ÂBGD  non  plus  au  centre  0'  du  premier  de  ces 
trains,  mais  au  point  o'\  ces  deux  trains  s'inscriront  dans 
les  courbes  avec  la  même  facilité  que  ceux  d'un  wagon 
américain. 

Toutefois,  à  supposer  que  Ton  pût  toujours  articuler  les 
deux  trains  par  une  cheville  ouvrière  placée  au  point  0" 
dont  nous  venons  de  déterminer  la  position,  il  faudrait  faire 
reposer  la  chaudière  et  le  châssis  sur  le  train  porteur  au 
moyen  de  platines  ou  de  tout  autre  système  de  surfaces 
glissantes,  pour  laisser  à  ce  train  toute  la  liberté  nécessaire 
de  se  déplacer  sous  le  châssis  et  de  s'inscrire  correctement 
entre  les  rails-,  et  encore  l'axe  de  ce  châssis  resterait  dirigé 
suivant  la  ligne  ao"  et  non  suivant  la  corde  00' -^  le  châssis 
chargerait  beaucoup  plus  les  roues  extérieures  que  les 
roues  intérieures  du  train  porteur;  on  aurait  donc  rendu 
au  système  la  flexibilité  du  wagon  américain,  mais  non  sa 
symétrie,  et  enfin  l'adhérence  resterait  toujours  incom- 
plète. 

Je  passerai  entièrement  sous  silence  les  artifices  par  les- 
quels on  a  éludé  la  nécessité  de  placer  l'articulation  des 
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deux  trains  au  point  o"  et  ramené  plus  ou  moias  beureu- 
semcnt  la  cbarge  vers  le  centre  du  iraiii  porteur.  Je  ne 
dirai  rien  non  plu3  de  l'emploi  des  essieux  à  boîtes  radiales 
qui  n'ont  pu  être  employées  que  dans  le  cas  d'une  adhé- 
rence incomplète,  pas  plus  que  du  système  articula  de 
M.  i\moux,  qui  ne  s'est  pas,  que  je  sache,  répandu  en 
dehors  de  la  petite  ligne  de  Paris  ii  Sceaux,  où  il  avait 
pris  naissance. 

5-  Ttntativts  faites  pourrfalistr  à  la  fais  Yadhrrence  to- 
tale et  la  flexibilité  de  la  locomotive,  c'etl-à-dire  la  conver- 
gence de  ses  essieux.  —  t,a  queslîoa  de  radhéicncc  totale 
et  de  la  convergence  des  essieux  fut  nettement  posi^e,  pour 
la  première  fois  je  crois,  à  l'occasion  du  passage  du  Semme- 
ring,  où  il  s'agissait  de  Tranchir  des  courbes  de  hj-j  mèli-es 
de  rayon  avei:  des  rauipes  de  o",oa5;  on  partit  de  ce  prin- 
cipe qu'il  fallait  diviser  les  essieux  en  deu\  groupes  pou* 
vant  converger;  le  problème  à  résoudre  était  donc  le  sui- 
vant ;  Traimiieltre  le  mouvement  de  rointh»  à'nn  t*sini  A 
un  aKtre  /«lisant  avec  U  premier  un  angle  variable,  l'accou- 
plement ordinaire  étant  conservé  pour  les  esùeuz  de  chaqœ 
groupe. 

Ce  problème,  dit  M.  Cooche,  attend  encore  une  so1u:Uod 
simple  et  pratique;  voyons,  rapidement  toutefois,  quelles 
tentativeaootétéfûtespourlerésoudreavant  M.  Rarcluert 

Au  concours  du  Semmering  en  i85i,  le  prix  fut  donné 
&  la  macbine  Bavaria  de  M.  Malîel  :  c'était  une  madùne 
am^icûne  ;  le  train  moteur  placé  à  l'arrière  était  accouE^é 
avec  l'avnnt-traiD,  sur  l'axe  longitudinal  de  la  macbtne,  par 
des  chaînes  Galle  sans  fin  s'enroulant  sur  des  hérissons 
calés  au  BDÎlien  des  essieux  voisins  des  deux  trùns  ;  le  train 
moteur  était  en  outre  relié  par  le  môme  procédé  au  pre- 
mier essieu  du  tender  dont  l'adhérence  se  trouvait  par 
suite  paiement  utilisée;  mais  les  chaînes  de  transmi^on, 
ûnâ  que  lee  dents  des  hérissons,  s'usaient  tràs-vite  et  le 
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système  de  M.  MaOeï  fut  bien  vite  abandonné,  ainsi  que  les 
variantes  dont  il  a  été  l'objet 

La  machine  Engertb,  telle  qu'elle  a  été  primitivement 
construite,  revenait  au  système  de  Bissel,  c'est-à-dire  à 
l'emploi  de  deux  trucks  ou  trains  réunis  par  une  cheville 
ouvrière  placée  de  façon  à  permettie  la  libre  inscription 
des  deux  trains.  Le  train  d'avant,  à  six  roues  accouplées, 
était  lié  rigidement  au  châssis  et  à  la  chaudière;  c'était  le 
train  moteur  auquel  était  transmis  directement  le  travail 
recueilli  par  les  pistons.  Le  train  d'arrière  n'avait  que 
deux  essieux  entre  lesquels  venait  se  placer,  avec  un  jeu 
suffisant,  le  foyer  de  la  chaudière;  il  servait  aussi  de  len- 
der.  Pour  utiliser  l'adhérence  de  cet  arrière- train,  on  le 
reliait  au  train  moteur  par  un  système  d'engrenages  fort 
compliqué  et  qui  n'a  pas  mieux  réussi  que  les  chaînes  de 
la  machine  Bavaria. 

Les  machines  Eugerth  se  sont  répandues  sur  plusieurs 
réseaux  français,  mais  avec  une  modification  qui  en  détrui- 
sait le  jjrincipe  en  sacrifiant  l'accouplement  des  deux  trains 
et  i  n  rv..onçaiit  pai'  suite  à  l'adhérence  totale.  Ainsi  ti:an.s- 
iormées,  les  machines  Engerth,  grâce  à  leur  chaudière  très- 
longue  et  très-puissante,  conviennent  encore  pour  des  pro- 
fils qui  ne  sont  pas  trop  accidentés  et  pour  des  vitesses 
assez  grandes;  mais  elles  cessent  de  répondi*e  conve- 
iiahlcment  aux  besoins  de  la  traction  à  petite  vitesse 
s^r  de  fortes  rampes  ;  car  il  est  fâcheux  alors  de  sacrifier 
même  {  ou  {  <îe  l'adhérence  totale  que  peut  fournir  l:i  ma- 
chine,  et  en  résumé,  on  peut  dire  que  la  machine  Engerth 
n'a  pas  résolu,  plus  que  le  système  de  la  machine  Bavaria^ 
le  problème  de  l'adhérence  totale  combinée  avec  la  con- 
vergence des  groupes  d'essieux,  problème  dont  nous  cher- 
chons en  ce  moment  à  faire  un  rapide  historique. 

M.  Finck,  dans  la  machine  Steïerdorf,  a  cherché  un  mode 
d'accouplement  des  deux  trains  par  de  simples  bielles;  en 
voici  le  principe  : 
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A  (PI.  IV,  fig.  4)  est  le  dernier  e^ieu  du  train  d'avant  qui 
reçoil  l'aciioii  des  pistons,  B  est  le  premier  essieu  du  train 
d'arrière  monté  aur  des  roues  de  même  diamètre  que  A.  li 
s'agit  d'accoupler  les  deux  essieux  A  et  B  en  leur  laissant  la 
liberté  de  faire  entre  eux  un  angle  variable,  qui  est  nul 
d'uiileurs  en  alignement  droit. 

A  cet  effei,  un  faux  essieu  ou  essieu  intermédiaire  G  est 
relié  k  l'essieu  A  par  des  tirants  (,  qui  maintiennent  con- 
stante la  distance  des  axes  de  ces  essieux  ;  le  mouvement  est 
transmis  de  A  en  C  par  une  bielle  (  égale  à  l  en  longueur, 
et  par  des  manivelles  aussi  égales  Am  et  Cn.  Le  faux  es- 
sieu C,  placé  au-dessus  de  l'essieu  B,  est  supporté  par 
deux  poteaux  p  qui  s'appuient  sur  l'essieu  B;  le  faux  es- 
âeu  C  transmet  le  mouvement  à  l'essieu  B  au  moyen  de 
bielles  l'  égales  h  la  longueur  des  poteaux  p  et  de  mani- 
velles égales  Cn  et  Br.  Les  poteaux  p,  verticaux  en  aligne- 
ment droit,  peuvent  s'incliner  vers  l'avant  ou  l'arrière  de 
la  chaudière  en  tournant  autour  de  leur  base,  c'est-à-dire 
autoui-  de  leur  point  d'articulation  avec  l'essieu  B.  En 
courbe,  l'essieu  B  ne  restera  plus  parallèle  à  l'essieu  A;  il 
s'en  écartera  du  côté  de  l'arc  extérieur  et  s'en  rapproclien 
du  cdté  de  l'arc  intérieur.  Du  premier  cOté,  la  tète  ou  par- 
tie supérieure  du  poteau  p  correspondant  s'inclinera  vers 
,r avant  de  la  machine  ;  du  deuxième  cdté,  la  tète  de  t'uilre 
poteau  p  s'inclinera  vers  l'arrière;  les  axes  A  et  C  resterml 
parallèles  et  feront  un  même  angle  avec  l'axe  B;  le  fiuix 
essieu  C,  tout  en  restant  horixontal,  s'abaissera  d'&ataat 
plus  que  le  rayon  de  courbure  de  la  voie  sera  plus  petit. 
La  ti-ansmission  du  mouvement  de  A  en  B  sera  toujours  as- 
surée par  l'intermédiaire  de  G,  parce  que  les  trois  mam- 
velles  Affl,  Gn  et  Br  ne  cesseront  pas  d'être  parallèles,  ce 
qui  tient  à  ce  que  les  distances  t  et  I  d'une  part  et  p  et 
/  d'autre  part,  restent  toujours  égales  entre  elles. 

Gette  solution  n'est  pas  rigoureusement  géo[nétriqa<e. 
ainsi  que  le  fût  observer  H.  Couche,  parce  que  les  diOé- 
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rentes  pièces  articulées  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont 
pas  dans  un  seul  et  même  plan  vertical  ;  il  en  résulte  que 
les  longueurs  des  bielles  { et  V  devraient  varier  un  peu  en 
courbe  avec,  l'angle  des  essieux  A  et  B.  Pour  Tangle  maxi- 
mum, ajoute  le  même  ingénieur,  les  bielles  /  devaient  subir 
une  variation  de  longueur  de  o"",  18  et  les  bielles  courtes  l' 
une  variation  de  i""",i.  Ces  écarts  développaient  de  grands 
efforts  et  exigeaient  par  suite  l'emploi  de  pièces  d'un 
équarrissage  excessif  eu  égard  à  leur  travail  utile.  Nous 
avons  dû  insister  sur  le  dispositif  de  la  machine  Steïerdorf, 
et  en  particulier  sur  les  variations  dont  il  vient  d*être  parlé, 
parce  que  nous  retrouverons,  mais  à  un  bien  moindre  degré, 
la  même  imperfection  de  principe  dans  la  machine  de 
M.  Rarchaert. 

Le  système  de  la  locomotive  Steïerdorf  ne  s'est  d'ailleurs 
pas  propagé,  et  il  n'aurait  été  construit  en  tout,  d'après 
M.  Couche,  que  trois  machines  de  ce  type  ;  on  peut  en  dire 
autant  d'un  système  à  faux  essieu  oscillant  d* abord  pro« 
posé  par  M.  Kirchweger  et  auquel  l'auteur  lui-même  a 
renoncé. 

Je  n'ai  pas  non  plus  à  parler,  autrement  que  pour  mé- 
moire, d'un  premier  système  proposé  par  M.  Rarchaert 
lui-même,  et  qui  a  été  décrit  en  détail  dans  un  rapport  de 
M.  Couche  {Annales  des  mines^  6*  série,  tome  IV,  page  91); 
ce  système  comportait  un  ensemble  très-compliqué  de 
bielles  et  de  leviers  oscillants,  qui  vraisemblablement  au- 
raient fouetté  d'une  façon  très-fâcheuse  pendant  la  marche  ; 
il  n'a  pas  été  exécuté. 

Tous  ces  systèmes  d'accouplement,  au  moyen  de  bielles, 
d'essieux  susceptibles  de  converger  cherchaient  la  solu- 
tion dans  l'emploi  de  bielles  placées  latéralement  des  deux 
côtés  du  châssis,  et  aucun  d'eux  n'a  pu  entrer,  comme  on 
vient  de  le  voir,  dans  la  pratique. 

Dans  une  notice  jointe  au  dossier,  M.  Rarchaert  indique 
qu'à  la  suite  des  critiques  adressées  à  son  système  de  le- 
Tome  X,  1876.  16 
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Tiers  0  lants,  il  a  pensé  qu'il  fallait  attaquer  le  problème 
pvr  U  antre  àet  t»timx  dans  l'axe  longitudinal  de  la  ma- 
chine; c'e^l:  ce  (pi'il  .1  fait  effectivement  dans  la  niacbloe 
soutniso  aux  casais.  Il  s'agit  alors  de  résoudre  un  problème 
tout  différent  :  œlui  de  l'accouplemeot  de  deux  essieux 
Convergents  au  moyen  d'une  bielle  unique  et  sans  points 
maris.  Nous  verrons  tout  &  l'heure  jusqu'ù.  quel  point 
M.  Rairhaert  a  étù  précédé  dans  cette  voie  par  d'autres  in- 
venteurs. 

En  [trniinant  cette  revue  historique,  je  dois  faire  remar- 
quer que  je  n'ai  pas  à  m'occuper  des  systèmes  conver- 
gents à  deux  trains  qui,  avec  une  chaudière  unique,  admci- 
icnt  des  cylindres  spéciaux  portés  par  chacun  de  ces  trains. 
Ces  systèmes  sont  étrangers  i  la  question  qui  nous  occupe. 
Us  offrent  d'ailleurs  des  inconvénients  particuliers  pour  la 
di&position  des  tuyaux  de  prise  de  vapeur  et  d'échappe- 
ment, et  vraisemblEiblement  aussi  par  le  mouvement  de 
liicet  que  doivent  prendre  les  trains  indépendanis  sous  l'in- 
fluence des  réactions  d'inertie  de  l'attiraii  des  pistons. 


Euala  d'accoaplemmt  ^r  on»  kialls  centrale  unirai. 
Detcr^tioB  du  dlipoiltiou  eMentieUea da  la  machme TI  mlMir 


Ainsi  que  je  le  disùs  en  terminant  Icchapitre  précédent, 
M.  Rarchaert  a  cheFcbé  a  réaliser  l'accouplement  des 
deux  trucks  ot>  tr^ns  de  M  machine,  au  moyen  cPuoe 
bielle  aniqne  ae^BSant  sur  les  Milieux  des  essieux  Toi^m 
des  deux  trucks.  Le  point  dëUcat  à  résoudre  était  le  pas- 
sage on  pkitdt  iB  tuppreariofl  dès  points  morts. 

Disma  tout  de  imite  goe  la  macbine  de  H.  Boy,  coDçae 
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dans  le  même  but  et  qai  a  fonctionné  sur  la  rampe  de  la 
Joliette  à  Marseille,  n'a  pas  fait  faire  un  pas  à  la  question, 
et  peut-être  n'est-il  pas  inutile  d'ajouter  quelques  mots 
pour  bien  faire  comprendre  comment  les  causes  de  son  in- 
succès ne  reparaissent  pas  dans  la  machine  Rarchaert# 

La  machine  Roy  avait  quatre  essieux  ;  les  deux  essieux 
du  milieu  AB  et  CD  (PL  I\ ,  fig.  5)  étaient  parallèles  et  ac- 
couplés à  la  manière  ordinaire;  ils  recevaient  le  travail  des 
cylindres.  Les  deux  essieux  extrêmes  mn  et  pq,  à  boîtes 
radiales  et  libres  de  converger,  étaient  conjugués,  chacun 
avec  l'essieu  voisin,  au  moyen  de  bielles  centrales  /  et  J';  or 
quand  on  veut  transmettre,  au  moyen  d'une  bielle  unique, 
le  mouvement  d'un  essieu  AB  à  un  seul  autre  essieu  mn, 
il  se  présente  nécessairement  des  points  morts,  lorsque  les 
coudes  des  essieux  sont  horizontaux  ;  ceci  est  trop  élémen- 
taire pour  que  j'y  insiste;  mais  je  montrerai  tout  b,  l'heure 
que  si  la  bielle  I,  supposée  entièrement  rigide,  avait  été 
chargée  de  transmettre  le  mouvement  de  AB  à  la  fois  à  mn 
et  à  un  deuxième  essieu  placé  symétriquement  de  l'autre 
côté  (à  gauche  de  la  figure)  de  Taxe  AB,  t7  n'y  aurait  plus 
eu  de  points  morts.  Ce  n'était  pas  le  cas  de  la  machine  de 
M.  Roy,  qui  souvent  refusait  de  démarrer  et  ne  s'y  déci- 
dait que  violentée  par  les  impulsions  d'une  autre  machine 
qu'il  fallait  appeler  k  son  secours. 

Le  système  d'accouplement  par  une  bielle  centrale  uni- 
que paraît ,  d'après  M.  Couche,  avoir  été  indiqué  pour  la 
première  fois  par  les  ingénieurs  de  l'usine  MafTeï  dans  les 
études  provoquées  par  le  concours  du  Semmering.  Il  s'agis- 
sait, dit  M.  Couche,  d'utiliser  l'adhérence  de  l'avant-train 
d'une  machine  américaine;  soient  (PL  lY,  fig.  6)  A  et  B  tes 
deux  essieux  qu'on  voulait  accoupler;  un  faux  essieu  G  était 
installé  sur  le  bâti  de  la  machine  et  à  égale  distance  des 
essieux  A  et  B.  Les  milieux  des  trois  essieux  A,  B  et  G 
restaient  sensiblement  à  des  distances^  constantes.  Le  faux 
essieu  G  recevait  le  mouvement  de  deux  maniveRes  à  angl« 
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:'droi  e  transmetlaît  aux  deux  essieux,  coudés  au  milieu, 
A  et  -,  au  moyen  de  bielles  médianes  b  et  b'.  Ces  bielles 
avaient  des  points  morts,  mais  elles  n'y  passaient  pas 
en  même  temps  ;  ainsi,  dans  la  position  indiquée  par  des 
lignes  ponctuées  sur  la  figure,  la  bielle  b'  esl  au  point 
mon  et  ne  peut  transmettre  le  mouvement  de  C  à  B;  mais 
la  bielle  b  peut  le  transmettre  de  G  à  A,  et,  si  l'on  accouple 
A  avec  B  au  moyen  d'une  troisième  bielle  b",  A  entraînera  B 
et  lui  fera  franchir  le  point  moi  t. 

Suivant  M.  Couche,  cette  solution  parait  n'avoir  été 
qu'indiqii^'e  et  non  réalisée  par  les  ingénieurs  de  l'uâne 
Maffeï ,  et,  eu  outre,  ces  ingénieurs  n'auraient  eu  l'idée 
de  l'appliquer  qu'à  la  machine  américaine  et  non  à  une 
disposition  équivalente  à  celle  du  wagon  américain,  dis- 
position qui  seule  maintient  l'axe  du  châssis  et  de  la  chau- 
dière dans  le  plan  vertical  passant  par  les  centres  des  deux 


M,  Couche  cite  rapidement  ensuite  le  système  de  M,  Rar- 
cliaert,  qui  fait  usage  aussi  d'une  bielle  triangulaire,  et  a 
d'abord  exécuté  de  son  mécanisme  un  modèle  en  petit; 
nous  y  reviendrons  tout  à  l'heure,  bien  entendu,  avec  tons 
les  détails  nécessaires.  Enfin  il  signale  une  solution  fondée 
exactement  sur  le  même  principe  (les  trois  bielles  on  la 
bielle  triangulaire)  et  proposêt  par  les  ingénieurs  anglais 
MM.  Dredge  et  Andrew  Stein.  J'ignore  si  ces  ingénieurs  ont 
fait  connaître  leur  procédé  avant  M.  Rarchaert  et  je  ne  sois 
pas  en  mesure  de  résoudre  cette  question  de  priorité,  qui 
n'a  d'ailleurs  qu'une  importance  secondaire.  En  effet,  dans 
la  disposition  de  MM.  Dredge  et  Stein,  un  des  trains  pertut 
les  cylindres  et  recevût  directement  l'action  des  pistons  que 
le  faux  essieu  et  la  bielle  triangulùre  transmettaient  ensuite 
à  l'autre  train;  on  se  trouvait  donc  encore  dans  un  cas 
analogue  à  celui  de  la  macbine  américaine  ou  de  la  ma- 
clùne  Engertfa;  la  symétrie  de  position  du  châssis  et  de 
-la  chaudière,  par  rapport  aux  cenires  des  deux  trucks, 
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n'était  pas  réalisée ,  tandis  qu  elle  Test  dans  le  système 
de  M.  Rarchaert,  qui  a  placé  son  véhicule  dans  des  con- 
ditions de  symétrie  identiques  à  celles  qu'offre  le  wagon 
américain. 

Mais,  avant  de  passer  à  la  description  de  la  machine  de 
M.  Rarcbaert,  il  nous  parait  essentiel  d'insister  sur  les 
propriétés  de  la  bielle  triangulaire  dont  nous  venons  de 
parler  et  à  la  forme  de  laquelle  on  semble  avoir  attribué, 
à  tort,  un  mérite  théorique  tout  particulier  ;  car  si  la  bielle 
qui  relie  le  faux  essieu  aux  deux  essieux  voisins  qu'il  s'agit 
d'accoupler,  était  rectiligne,  c'est-à  dire  si  les  trois  es- 
sieux A,  C,  B  étaient  dans  un  même  plan  horizontal,  elle 
remplirait  théoriquement  aussi  bien,  et  même  mieux, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  le  but  qu'on  se  propose; 
autrement  dit,  il  importe  peu,  en  théorie,  de  donner  telle 
ou  telle  forme  à  cette  bielle,  mais  seulement  de  lui  donner 
une  rigidité  suffisante  et  de  faire  qu  elle  soit  soumise  à 
trois  forces  au  lieu  de  deux.  Nous  examinerons  plus  tard 
les  inconvénients  que  la  bielle  droite  pourrait  avoir  dans 
la  pratique  ;  nous  en  discuterons  l'importance,  mais  nous 
nous  bornerons  pour  le  moment  à  étudier  cette  bielle  dans 
son  principe. 

Considérons  (PL  IV,  fig,  y)  une  bielle  6,  accouplant,  au 
moyen  de  manivelles  égales  AM  et  GP,  deux  axes  de  rotation 
parallèles  situés  dans  le  même  plan  horizontal  ;  laissons  de 
côté  pour  un  moment  la  masse  de  la  bielle;  alors  elle  devra 
être  à  chaque  instant  en  équilibre  sous  l'action  des  deux 
forces  qui  lui  sont  appliquées  à  ses  extrémités  P  et  M,  et 
l'équilibre  exige  que  ces  deux  forces  soient  égales  en  gran- 
deur et  dirigées  en  sens  opposé  suivant  la  bielle  elle-même  ; 
autrement  dit  la  bielle  ne  peut  transmettre  que  des  efforts 
horizontaux  qui ,  lorsqu'elle  est  en  FM',  sont  détruits  par 
la  résistance  des  axes  C  et  A  ;  alors  il  y  a  point  mort  et, 
si  l'on  veut  encore,  l'essieu  G,  supposé  moteur,  ne  pourrait 
transmettre  à  l'essieu  A,  qu'il  s'agit  d'entraîner,  qu'une 
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force  horizontale  <jiii,  &  partir  de  la  dernière  position  con- 
sidérée, ne  peut  produire  qu'un  iravail  éjémenlaii'ç  nu)  pour 
un  déplacement  infintmenl  petit  du  système,  c*;  rpiî  iie  dé- 
cide pas  le  sens  du  mouvenienl  de  A  au  d6uinrr.age.  Il  en 
est  tout  autrenien  i  quand  ou  veut  accoupler,  au  moyen  d'une 
bielle  MPN  unique  (PI.  IV,  fîg.  8),  maifi  rigide,  trois  essieux 
li,  C,  A  équidistants,  parallèleset situés  dans  un  nièiufi  plan 
horizontal,  ce  qui  lliéoiiquemt^iU  r6duii  la  bielle  M.N  &la 
forme  rectiligne.  Dans  ces  cunditions,  eu  effet,  (1  étant  l'essieu 
moteur,  supposons  que  l'action  qu'il  exerce  sur  la  bielle 
soit  une  force  Pp  tangente  en  P  au  cercle  PI''  de  rayoo  CP. 
A  chaque  instant,  la  bielle  devra  être  en  équilibre  sous 
l'action  de  cette  force  Vp  et  (les  réactions  des  coudes  M  et  N  ; 
nous  pouvons  remplacer  ces  réalioiis  par  Uiiira  compo- 
santes,  1'  les  composantes  dirigées  suivant  la  direction 
de  la  bielle  MN  et  qui  devront  se  détruire,  à  supposer 
qu'elles  existent;  a"  les  composantes  Mm'  et  Nn',  paral- 
lèles à  Pp,  qui  devront  être  égales  chacune  h  la  moitié 
de  Pp  et  dirigées  en  sens  contraire  do  c<'tie  dernière  force. 
Les  forces  Mm  et  Nii,  respectivement  égales  et  opposées 
k  M»t'  ei  Nn',  représenteront  donc  les  actions  tangentielles 
transmises  aux  deux  essieux  A  fit  II;  ces  actions  seront  tou- 
jours la  moitié  de  l'efToit  Pp  appliqué  à  l'essieu  C  ;  et  si  cel 
effort  n'est  jamais  nul,  ce  qui  arrivera  lorsque  C  sera  mené 
par  deux  manivelles  rectangulaires,  les  actions  Mm  et  >n 
ne  le  seront  jamais  non  plus,  que  les  manivelles  AM  ei  BN 
soient  inclinées  on  borlKOUtnles;  il  n'y  anrn  donc  pas  de 
points  morts.  On  voit,  par  conséquent,  que  ce  qui  distingue 
les  transmissions  du  mouvement,  au  moyen  d'une  bielle 
ri^de,  h  un  bcuI  essieu  ou  bien  simultanément  A  deux  es- 
sieux, c'est  que,  dans  le  premier  cas,  cette  bielle  ne  peut 
transmettre  les  actions  qu'elle  reçoit  que  dans  le  sens  de 
sa  longueur  exclusivement,  et  que,  dans  le  second  cas, 
elle  peut  transmettre  des  efforts  ayant  de  directions  quel- 
conques; on  n'a  plus  affaire  &  une  simpU^  lige  sollicitée 
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seuiemeDl  à  ses  deux  bouts,  loais  à  un  levier  droit  actionné 
en  trois  de  ses  points* 

Ce  qui  précède  établit  claîreinent ,  je  pense,  que  la  forme 
triangulaire  de  la  bielle  d'accouplement  n'a  aucune  impor- 
tance en  théorie;  il  fauit  fnême  ajouter,  toujours  dans  le 
même  ordre  d'idées,  que  dans  le  cas  de  la  bielle  rectiligne, 
les  actions  tangeutielles  reçues  par  les  deux  essieux  Â  et  B 
seraient  toujours  la  moitié  de  la  force  Pp  reçue  par  l'essieu 
intermédiaii'e  C  ;  elle»  seraient  <lonc  constantes  si  cette  der- 
nière force  était  constante  elle-même. 

Dans  le  cas  où  la  bielle  est  triangulaire,  une  pareille 
régularité  dans  la  grandeur  des  oiTorts  transmis  directe- 
ment n'exlsle  plus,  et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  il 
apparaît  alors  des  actions  perturbatrices  qu'on  aurait  in- 
térêt à  éviter. 

Description  des  parties  essetUielles  de  la  machine.  —  La 
locomotive  de  31.  Rarcbaert,  considérée  comme  véhicule, 
est,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  construite  sur  le  type  d'un 
wagon  américain,  ce  qui  n'est  pas  un  des  côtés  les  moins 
nouveaux  du  système.  Pour  en  coujprendre  les  principales 
dispositions,  le  lecteur  devra  se  reporter  aux  dessins 
contenus  dans  la  PI.  VL  La  fig.  1  de  cette  planche  repré- 
sente une  coupe  verticale  et  longitudinale  de  la  machine, 
la  fig^  3  représente  la  projection  horizontale  du  véhicule  et 
la  fig.  5  une  coupe  verticale  et  transversale  faite,  moitié  au 
droit  de  la  cheminée  et  moitié  au  droit  de  la  cheville  ou- 
vrière antérieure.  . 

A  la  place  de  la  caisse  du  wagon  américain,  nous  trou- 
vons un  bâti  général  rigide  portant  toute  la  partie  fixe, 
c'est-à-dire  la  chaudière ,  les  cylindres,  tout  le  méamisme 
de  la  distribution  et  enfin  les  caisses  à  eau  et  à  charbon. 

La  base  de  ce  bâti  est  foiinée  par  deux  longerons  X , 
offrant  chacun  vers  leur  milieu  une  plaque  de  garde  f 
entièrement  fermée  à  sa  partie  supérieure  et  entretoisée  à 
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sa  partie  inférieure  à  la  manière  ordinaire.  Entre  ces  pla- 
f  ques  de  garde  se  trouvent  logés  les  coussinets  qui  emboîtait 

les  fusées  de  l'essieu  moteur  É  »  lequel  est  un  faux  essieu 
coudé  au  milieu ,  ne  portant  pas  de  roues  et  recevant  le 
^'  mouvement  des  pistons  des  cylindres  moteurs  par  des 

bielles  et  des  manivelles  calées  à  angle  droit  Des  coins  da 
réglage  k  et  h'  permettent  constamment  d'éviter  tout  jeD« 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  machine,  entre  les  cous- 
sinets du  faux  essieu  et  les  plaques  degarde;  ce  faux  essieu 
ne  peut  donc  que  se  déplacer  verticalement  ;  nous  venons 
.    tout  à  l'heure  comment  il  est  supporté. 

Les  deux  longerons  A  passent  à  Tarrière  de  la  machines 
sous  le  cadre  du  foyer  auquel  ils  sont  attachés  par  un  étrier 
spécial  a  permettant  la  libre  dilatation  de  la  chaudière. 
Ils  sont  reliés  à  la  partie  antérieure  par  un  caisson  en  tAle 
et  fers  de  cornière  K;  enfiuj  c'est  sur  eux,  ainsi  que  sur  le 
caisson  dont  il  vient  d'être  parié,  que  sont  solidement  boa- 
lonnés  les  cylindres  qui  sont  extérieurs. 

Les  deux  longerons  A  sont  en  outre  entretoisés  par  deux 
traverses  D  et  D',  sur  lesquelles  la  chaudière  repose  par 
rintermédiaire  de  plaques  de  glissement  à  dilatation  libre, 
et  qui  portent  en  outre  les  deux  chevilles  ouvrières  R. 
Enfm,  pour  assurer  aussi  invariablement  que  possible  la 
distance  de  ces  chevilles  ouvrières,  deux  tirants  B  et  B',  de 
5o  millimètres  de  diamètre,  sont  boulonnés  à  la  fois  sur  les 
deux  traverses  D,  D'  et  sur  les  pattes  qui  fixent  les  cylin- 
dres sur  la  boite  à  fumée. 

Ainsi  donc,  sauf  la  dilatation  laissée  libre  de  la  chaudière, 
le  système  formé  par  cette  chaudière,  par  les  longerons  A, 
les  tirants  B,  B',  les  traverses  D,  D'  et  enfin  les  cylindres 
et  le  caisson  K,  constitue  un  ensemble  parfaitement  rigide, 
reposant  sur  les  deux  chevilles  ouvrières  R ,  qui  suppor- 
tent directement  le  poids  de  la  chaudière  par  l'intermé- 
diaire des  traverses  D,  D',  de  sorte  que  les  longerons  A 
du  châssis  n'ont  pas  à  supporter  d'efforts  verticaux  un  peu 
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énergiques.  En  outre ,  les  cylindres  étant  liés  invariable- 
ment à  la  chaudière ,  l'installation  des  tuyaax  de  prise  de 
vapeur  n'offre  aucune  difficulté. 

Les  chevilles  ouvrières  supportant  ainsi  tout  l'ensemble 
rigide,  reposent  elles-mêmes  sur  des  crapaudines  placées 
au  centre  de  deux  trains  outrucks  à  deux  essieux  parallèles 
et  à  quatre  roues  accouplées  à  la  façon  ordinaire  par  des 
bielles  reliant  des  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  un 
même  essieu,  La  distance  des  deux  essieux  de  chaque 
truck  n'est  que  de  i™,20,  en  sorte  que  leurs  quatre  roues 
peuvent  s'inscrire  facilement  dans  des  courbes  de  très- 
faible  rayon. 

Les  crapaudines  qui  reçoivent  les  chevilles  ouvrières 
sont  fixées  chacune  sur  une  des  traverses  N  qui  appar- 
tiennent aux  trains  mobiles.  Le  fond  des  crapaudines 
est  occupé  par  un  disque  en  caoutchouc  W  recouvert 
d'un  disque  mince  en  fer,  sur  la  surface  supérieure  du- 
quel glisse  la  cheville  ouvrière  dans  son  mouvement  de 
rotation  ;  ce  disque  de  caoutchouc  a  environ  7  centimètres 
d'épaisseur  et  contribue,  en  dehors  des  ressorts  de  suspen- 
sion que  nous  allons  faire  connaître  tout  à  l'heure,  à  adoucir 
les  mouvements  de  l'ensemble  rigide  par  rapport  aux  deux 
trucks.  Le  disque  de  caoutchouc  étant  en  place,  les  che- 
villes ouvrières  pénètrent  encore  de  ^  k  5  centimètres 
dans  l'intérieur  des  crapaudines.  En  outre,  les  chevilles 
ouvrières  sont  traversées  par  un  boulon  fixé  au  centre  des 
crapaudines  et  dont  le  but  est  d'empêcher,  en  tous  cas,  ces 
chevilles  ouvrières  de  sortir  des  crapaudines. 

Ainsi  tout  l'ensemble  rigide ,  chaudière ,  etc. ,  n'est  sup- 
porté que  par  deux  points  ou  plutôt  par  deux  chevilles  ou- 
vrières auxquelles  on  a  dû,  par  suite,  donner  une  section 
assez  forte  ;  elles  ont,  en  effet,  un  diamètre  de  27  centimè- 
tres. L'expérience  a  montré  que  ces  deux  seules  bases 
d'appui  aussi  étroites  suffisaient  pratiquement  pour  la  sta- 
bilité; il  fallait  néanmoins  limiter  les  oscillations  de  roulis 
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que  pourraient  prendre  le  cbàssis  et  la  chaudière;  uous 
verrons  tout  t  l'heure  cornaient  on  y  est  parvenu;  mais 
remarquons  encore  une  fois  que  tout  ce  dispositif  est  bieji 
celui  du  wagon  américain  et  que  la  symétrie  du  By^Itnae 
.  rigide  est  complètement  conservée  en  tous  cas,  puisque 
I  t'axe  de  ce  âystëme  ee  placera  toujours  directement  au-des- 
j  de  h  ligne  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  trucka 
urteurs,  c'est-à-dire  les  chevilles  ouvritires. 

Arrivons  maintenant  à  ces  trucks  eux-mëiues.  Chaque 
tmck  a  un  châssis  furmâ  de  deux  longerons  auxquels  la 
traverse  N  est  rivée  et  qui,  de  plus,  sont  entretoisés  par  des 
tirants  en  croix  que  l'un  voit  sur  la  p'j.  a.  C'est  sur  ces 
longerons  que  sont  placées  les  plaques  de  garde  entie  les- 
quelles les  bolies  à  graisse  des  essieux  peuvent  jouer  verti- 
calement, pour  obéir  aux  inégalités  de  la  voie,  mais  sauf 
*  svoîr  aucun  jeu  de  l'avant  à  l'airière  de  la  machine. 
I  ■  Les  longerons  de  chaque  truck  ne  supportent  ordinaire- 
ment aucun  eiïort  vertical  et  n'ont  qu'à  oiainfenii'  invariable 
l'écartement  des  deux  essieux  ;  en  effet ,  la  traverse  N,  qui 
reçoit  la  charge  en  son  milieu,  la  reporte  immédiatemeot 
par  parties  égales  -à.  ses  deux  extrémités,  qui  vienoent 
s'appuyer  sur  les  (uitienz  de  deux  ressorts  de  suspeosioii. 
Les  extréffiitée  de  ces  ressorts,  situés  de  chaque  cdté  de 
la  machine,  reposent  sur  des  mains  de  suspension  temû- 
nant,  en  bas,  des  [Hèces  de  fer  verticales  reliées,  en  baul, 
au-dessous  des  bottes  à  graisse  des  essieux;  ce  dispositif 
assure  une  répartition  aussi  égale  que  possible  de  la  charge 
de  la  cheville  ouvrière  sur  chacune  des  quatre  roues  du 
truck  ;  en  outre ,  use  vis  placée  sur  la  chape  de  chaque 
ressort  permet  d'en  régler  la  position  par  rapport  aux 
cbAssis  des  trucks. 

*  Bien  que  ces  cbâsûs  ne  portent  pas  directement  ie  poids 
de  la  chaudière  et  du  châssis  général ,  ils  peuvent  cepeu-t 
daBt  en  recevoir  accidenteUetuent  une  certaine  partie  et 
limita,  en  même  temps,  le  mouvemeot  de  roulis  du  système 
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rigide.  A  cet  effet,  il  n'existe  qu'un  jeu  très-faible,  de  quel- 
ques millimètres  seulement,  entre  le  dessous  des  longerons 
du  châssis  général  et  le  dessus  des  longerons  des  trucks, 
ce  qui  limite  Toscillation  que  peut  avoir  la  chaudière  autour 
de  la  droite  horizontale  qui  joint  les  deux  chevilles  ou- 
vrières. L'expérience  a  montré  que  cette  oscillation  n'a  rien 
de  gênant  ni  d'inquiétant  aux  vitesses  de  cinquante  et  quel- 
ques kilomètres,  qui  ont  été  atteintes  dans  les  essais.  On  a 
pu  constater  en  outre  que  dans  les  courbes  le  roulis  dis- 
paraît en  grande  partie  et  que  la  machine  devient  plus 
stable.  La  raison  de  ce  fait  est  très-simple  :  il  n'arrive 
qu'accidentellement  que  le  dévers  de  la  voie  soit  rigoureu- 
sement en  rapport  avec  la  vitesse  du  train,  et  que,  par  suite, 
la  résultante  de  la  pesanteur  et  de  la  réaction  centrifuge 
soit  rigoureusement  perpendiculaire  au  plan  rasant  la  partie 
supérieure  des  deux  rails ,  c'est-à-dire  au  plan  qui  forme 
la  base  d*âppui  ;  alors  la  chaudière  et  le  châssis  général 
s'inclinent  d'un  côté  ou  de  Tautre,  et  ce  châssis  généi-al 
vient  s'appuyer  sur  les  longerons  des  trucks,  en  ne  les 
chargeant,  d'ailleurs,  que  faiblement;  le  système  rigide 
trouvant  ainsi  de  nouveaux  points  d'appui  perd,  en  grande 
partie,  le  mouvement  de  roulis  qu'il  avait  en  alignement 
droit. 

Arrivons  au  mécanisme  par  lequel  le  mouvement  est 
transmis  du  faux  essieu  E  aux  essieux  des  deux  trucks. 

Les  deux  essieux  de  chaque  truck  sont  accouplés  à  la 
manière  ordinaire  par  des  bielles  horizontales  articulées  à 
des  manivelles  égales  calées  sur  ces  essieux  ;  les  manivelles 
d'un  côté  sont  à  angle  droit  sur  celles  de  l'autre  côté.  Les 
deux  essieux  d'un  même  truck  doivent  être ,  par  cuite , 
constamment  parallèles,  et  ce  parallélisme  est  assuré, 
puisque  les  boites  à  graisse  des  essieux  n'ont  aucun  jeu 
horizontal  dans  les  plaques  de  garde  qui  les  contiennent. 
On  y  aurait,  avec  avantage,  adapté  des  coins  de  réglage. 
C'est  donc  l'axe  transversal  de  chaque  truck  passant  par 
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la  cheville  ouvrière,  qui  prend  régulièrement  la  position 
radiale  dans  le  passage  des  courbes. 

L'essieu  de  chaque  truck  qui  est  le  plus  rapproché  du  faux 
essieu  présente,  en  son  milieu,  un  coude  formant  manivelle 
et  ayant  o™,2&o  de  rayon,  comme  le  coude  du  faux  essieu  ; 
une  bielle  rigide  et  très-résistante  relie  ces  trois  coudes, 
comme  le  montrent  clairement  les  figures  de  la  PI.  VI. 
Cette  bielle  est  représentée  en  détail  sur  la  PI.  VIL  M.  Rar- 
chaert  l'appelle  bielle  circulaire  ;  nous  la  désignerons  sous 
le  nom  de  bielle  centrale  de  transmission;  elle  est  de  forme 
triangulaire,  l'axe  du  faux  essieu  se  trouvant  à  o",s5o 
au-dessus  des  axes  des  essieux  des  trucks. 

Il  nous  faut  indiquer  encore  comment  le  faux  essieu  £ 
est  supporté.  La  fig.  2  de  la  PI.  VI  montre  que  ce  faux  es- 
sieu a  cinq  portées  engagées  dans  cinq  coussinets,  savoir  : 
1*  les  deux  coussinets  extérieurs  logés  entre  les  plaques 
de  garde  des  longerons  principaux  A  ;  2''  le  coussinet  cen- 
tral placé  sur  le  coude  du  faux  essieu  E,  et  portant  la 
bielle  de  transmission  F  ;  3**  deux  coussinets  intermédiaires 
a  emboîtés  par  les  supports  horizontaux  G.  Ce  sont  ces  deux 
supports  qui  portent  le  faux  essieu  E  en  s'appuyant  à  leurs 
extrémités  sur  les  essieux  coudés  E',  E"  des  deux  trucks, 
au  moyen  de  coussinets  montés  sur  des  portées  spéciales 
de  ces  derniers  essieux. 

Les  supports  G  emboîtent,  sans  aucun  jeu,  les  coussinets 
Cf.  placés  sur  le  faux  essieu  E  ;  ils  emboîtent  également,  sans 
jeu  vertical,  les  coussinets  des  essieux  E'  et  E",  mais  ils 
ont  sur  ces  derniers  un  jeu  horizontal  de  Tavant  à  l'arrière 
qui  permet  la  convergence  des  essieux  des  trucks.  Par 
suite  de  celte  disposition,  Faction  horizontale  des  pistons 
se  transmettra  toujours  régulièrement,  puisque  le  faux  es- 
sieux E  ne  peut  pas  se  déplacer  de  l'avant  à  l'arrière;  de 
plus,  lorsque  les  essieux  coudés  E',  E"  prendront  un  mouve- 
ment vertical  par  suite  des  inégalités  de  la  voie,  le  faux 
essieu  E  pourra  obéir  à  ce  mouvement,  puisque  ses  boites 


ET   A    ESSIEUX   CONVERGENTS   DE    M.    RARGHÂERT.       24 1 

à  graisse  ont  un  jeu  vertical  dans  les  plaques  de  garde  f 
des  longerons  A  du  châssis  principal.  Enfin  les  deux  trucks 
pourront  s'orienter  au-dessous  de  la  chaudière,  et  leurs 
deux  systèmes  d'essieux  pourront  converger  librement, 
grâce  au  jeu  horizontal  qu'ont  les  supports  G,  sur  les 
coussinets  par  lesquels  ils  reposent  sur  les  essieux  E',  E". 

La  bielle  centrale  rigide  de  transmission  F  embrasse 
trois  coussinets  y,  5'  et  8"  montés  sur  les  coudes  du  faux 
essieu  E  et  des  essieux  E',  E";  les  parois  de  ces  coussinets 
qui  sont,  en  avant  et  en  arrière,  en  contact  avec  les  sur- 
faces correspondantes  de  la  bielle  F,  appartiennent  à  des 
cylindres  à  axes  constamment  verticaux  passant  par  les 
milieux  e,  c',  c"  des  axes  des  portées  des  essieux  E,  E',  E" 
emboîtées  dans  les  coussinets  y,  5'  et  5". 

Il  résulte  de  là  que  la  bielle  de  transmission  F,  dont  tous 
les  points  décrivent  des  circonférences  de  même  rayon  et 
qui  par  suite  n'a,  relativement  à  la  chaudière,  qu'un  simple 
mouvement  de  translation  circulaire,  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elle  se  trouvait  articulée  sur  les 
coudes  des  trois  essieux  E,  E',  E"  par  des  axes  toujours 
verticaux  et  passant  par  les  points  e,  e\  e" ,  On  peut  donc 
se  rendre  compte,  dès  à  présent,  de  ce  qui  arrivera  lorsque 
la  machine  se  trouvera  sur  une  courbe.  Par  suite  de  l'o- 
rientation que  les  rails  feront  prendre  aux  deux  trucks  au- 
dessous  de  la  chaudière,  les  deux  extrémités  e'  et  c"  de  la 
bielle  de  transmission  seront  entraînées  vers  le  rail  extérieur 
d'une  manière  parfaitement  définie;  le  milieu  e  de  cette 
bielle  devra  donc  suivre  ce  déplacement  latéral  ;  c'est  pour 
lui  permettre  d'obéir  à  cette  nécessité  que  la  portée  du 
coude  du  faux  essieux  est  notablement  plus  longue  que 
l'épaisseur  du  coussinet  y  qui  l'embrasse.  Il  faut  remar- 
quer qu'en  outre  les  distances  respectives  des  trois  points 
e,  c',  e"  varient  nécessairement  en  principe  dans  l'inscrip- 
tioD  en  courbe  et  que,  sous  ce  rapport,  la  solution  n'est 
pas  rigoureusement  exacte;  mais  je  montrerai  plus  loin 
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que  ces  variations  sont  très-faibles  et  peuvent  ùtre  pra- 
tiquement satisfaites  par  le  jeu  des  pièces  du  mécanisme. 
Réservant  donc  ce  point,  je  résume  ce  qui  précède  en  di- 
sant que  l'orientation  de  la  bielle  d'accouplement  et  son 
déplacement  latéral,  envisagés  en  projection  sur  un  plan 
horizontal,  sont  assurés  par  les  dispositions  que  je  viens 
de  décrire.  J'ajouterai  que  si  le  coussinet  central  y  de  la 
bielle  de  transmission  a  un  jeu  latéral  assez  étendu  sar  la 
portée  du  faux  essieu  E  qu'il  emboîte,  les  coussinets  ex- 
trêmes 8'  et  3"  n'en  ont  aucun  sur  les  portées  des  essieux 
E'  et  E"  qui  les  reçoivent.  Tout  ce  qui  précède  sera  du 
reste  plus  facile  à  comprendre,  quand  nous  étudierons  ce 
mécanisme  en  le  supposant  réduit  aux  axes  des  différentes 
pièces  qui  le  constituent  essentiellement. 


CHAPITRE  III. 

Étude  de  la  machine  au  point  de  vue  cinématique.  —  Examen 
des  conditions  dans  lesqueUes  eUe  peut  franchir  les  courbes 
et  les  irrégularités  de  la  voie. 


Ce  chapitre  a  pour  but  d'examiner  :  i"  le  degré  de  flexi- 
bilité de  la  machine  Harchaert,  ou  autrement  dit,  sa  faci- 
lité à  circuler  dans  les  courbes;  2°  les  conditions  dans 
lesquelles  elle  peut  franchir  les  irrégularités  de  la  voie. 
Nous  étudierons  successivement,  et  avec  tous  les  détails 
nécessaires,  ces  deux  questions  importantes. 

l-*  CIRCULATION  DE  LA  MACHINE  D.VNS  LES  COURBES. 

Lorsque  la  machine  est  en  courbe,  les  diverses  parties 
du  mécanisme  prennent,  en  projection  horizontale,  les  po- 
sitions indiquées  par  la  fig.  9,  PI.  IV,  où  les  diverses  pièces 
sont  simplement  représentées  par  leurs  axes. 
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C  et  C  sont  les  deux  chevilles  ouvrières  ;  elles  sont  pla» 
cées  sur  une  circonférence  de  cercle  CMC'  peu  différente 
de  la  courbe  moyenne  de  la  voie.  Les  axes  de  la  chau- 
dière et  du  châssis  général  se  projettent  par  suite  sinr  la 
droite  CC. 

Les  axes  longitudinaux  CA  et  C'B  des  deux  trucks  sont 
tangents  au  cercle  CMC  et  viennent  se  couper  en  (X,  sur 
la  j)rojection  du  faux  essieu.  Ce  faux  essieu  est  normal  à 
la  corde  CC. 

Les  axes  transversaux  CR  et  C'R'  de  deux  trucks,  adnsi 
que  leurs  essieux  coudés  Aa  et  B6,  sont  régulièrement  per- 
pendiculaires aux  tangentes  CO*  et  C'CK  au  cercle  CMG^  par 
suite  les  axes  CR  et  C'R'  vont  passer  par  le  centre  âe  ce 
cercle. 

On  voit  que  les  milieux  des  deux  essieux  Aa  et  86-  sont 
ainsi  entraînés  vers  la  convexité  de  la  voie  et  que  le  coussi- 
net central  de  la  bielle  de  transmission  doit  obéir  à  ce  dé- 
placement latéral  ;  c'est  dans  ce  but  que  la  portée  du  coude 
du  faux  essieu  est  beaucoup  plus  longue  que  ce  coussinet 

Les  coudes  des  deux  essieux  Aa  et  Bft  décrivent  des  cer- 
cles verticaux  dont  les  centres  sont  en  A  et  B,  et  dont  les 
plans  ont  pour  traces  horizontales  CA  et  C'B;  quand  les 
coudes  des  trois  essieux  sont  verticaux,  les  extrémités  et  le 
milieu  de  la  bielle  de  transmission  se  projettent  respecti- 
vement en  A ,  B  et  H. 

Supposons  maintenant  qu'à  partir  de  cette  pQsition,  les 
trois  coudes  décrivent  un  angle  a»,  les  extrémités  de  la 
bielle  de  transmission  viendront  se  placer  en  A'  et  B';  en 
désignant  par  r  le  rayon  des  coudes,  ou,  si  Ton  veut,  des 
manivelles  équivalentes,  et  par  m  les  projections  égales 
AA',  BB'  des  arcs  décrits,  on  aura 

m  =  r  sin  co. 

Le  coude  du  feux  essieu  aura  tourné  du  même  angle, 
et,  comme  son  rayon  est  aussi  égal  à  r,  il  viendra  se  pro- 


LQGOUOTirE  t 

Y^^î  ou.    a  ligne  Gl  parallèle  à  00'  et  située  à  une  distance 

r  à  m,  de  00'. 

u  de  la  bielle  de  transmission  se  projettera  donc 
a  où  la  ligne  GT  rencontre  ta  projection  A'B'  de 

celle  biel  e.  En  alignement  droit,  et  pour  la  même  incli- 
n^aon  w  ces  coudes  sur  la  verticale,  ce  milieu  se  projette- 
rait en  "    nous  désignerons  par  h  son  déplacement  latéral 
GI  da         passage  des  courbes. 
"   <       facile  de  voir  maintenant  que  la  solution   de 
n-.  r>'-,^(  „«=   -'""■'■^usement  géométrique;  en 
1       L^  projettent  sur  le  contour 

CA'B'C  se  craient,  en  ti..gnement  droit,  suivant  la 

droite  GC;  eues  doivent  donc  subir  dans  le  passage  des 
courbes  un  certain  allongement,  à  moins  que  leurs  arti- 
culations n'aient  un  jeu  suHisant  et  admissible  en  pra- 
tique. 

I       Or,  les  dislances  AC  et  BC',  moitiés  de  l'écartement  des 

\  essieux  de  chaque  iruck,  ne  peuvent  varier  ;  car  les  essieux 
de  chaque  truck  sont  liés  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  ma- 
chine par  des  longerons  spéciaux,  et  leurs  bottes  à  graisse 
n'ont  pas  de  jeu  dans  leurs  plaques  de  garde  ;  enfin  les 
chevilles  ouviières  G  et  G'  n'ont  elles-mêmes  aucun  jeu 
dans  leurs  crapaudines.  Les  rayons  des  coudes  des  essieux 
Ka  et  B6  ne  peuvent  varier  non  plus;  il  faudrait  donc  que  ce 
fût  la  bielle  de  transmission  qui  s'allongeât  pour  racheter  la 
dilTérence,  s'il  n*y  avait  pas  de  jeu  dans  les  articulations, 
et  théoriquement,  il  faudrait  même  que  ses  deus  moitiés 
A'I  et  IB'  s'allongeassent  inégalement  pour  que  son  milieu  I 
se  trouve  constamment  sur  la  portée  GI  du  coude  du  faux 
essieu. 

Nous  désignerons  par  e,  et  e,  les  allongements  que  doi- 
vent subir  les  deux  portions  A'I  et  IB'  de  la  bielle  et  par  ae 
leur  somme,  c'est-à-dire  l'allongement  total  de  la  bielle. 

Nous  avons  représenté  cette  bielle  sur  la  fiq,  g  dans  deux 
positions,  correspondant  à  des  positions  symétriques  des 
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coudes  par  rapport  à  la  verticale.  Quand  les  coudes  sont 
verticaux,  la  bielle  est  en  AB  et  parallèle  à  GC';  dans  son 
mouvement,  elle  s'incline  alternativement  d'un  côté  ou  de 
l'autre  de  cette  position  moyenne  ÀB,  en  faisant  avec  elle 
un  angle  e.  Enfin  la  bielle  Â'B'  ne  sera  plus  perpendiculaire 
aux  portées  des  essieux  ka  et  B6  et  s'écartera  de  cette  po- 
sition d'angles  O'A'B'  ou  8^  et  (yB'A'  ou  0^-,  ces  angles  pas- 
sent alternativement  par  les  mêmes  valeurs  à  cause  de  la 
symétrie  de  l'ensemble  du  mécanisme  par  rapport  à  0(y.. 

En  conséquence,  nous  allons  chercher  les  expressions 
des  quantités  suivantes,  précédemment  définies  :  ft,  e^,  e,,  e, 
e,  6,  et8,. 

On  se  rappelle  d'ailleurs  que,  grâce  au  jeu  latéral  du 
coussinet  central  de  la  bielle  sur  la  portée  du  coude  du 
faux  essieux,  et  grâce  aussi  au  mode  d'articulation,  précé- 
demment décrit,  du  milieu  et  des  extrémités  de  cette  bielle 
avec  ce  coussinet  central  et  avec  les  coussinets  extrêmes,  les 
déformations  qui  répondent  aux  quantités  A,  e,  0,  et  6,  sont 
parfaitement  libres  et  que  le  système  ne  peut  être  exposé 
à  des  fatigues  particulières  que  par  Teflet  des  allonge- 
ments e,  et  e,  que  doivent  subir  les  deux  moitiés  de  la  bielle. 

iNous  ferons  les  désignations  suivantes  : 

iD.  distance  CC  des  chevilles  ouvrières,  égal  k  «".SÛO,  d'où  D  =  l-'.iOO 
^,  distance  des  essieux  d'un  même  truck,  égal  h  l^.^OO.  d'où  d  =  O^jOOO 
2/,   longueur  de  la  bielle  centrale  de  transmission,  égale  k 

ÎD  —  sa  ou  i*,600,  d'où  /  =  D  —  rf /  =  IV",8(K) 

r.    rayon  des  coudes  des  trois  essieux  (ou  rayon  de  manivelle)  r  =  O*  231) 

o,    angles  O'CC  et  O'C'C,  et  2»  l'angle  des  essieux  convergents; 

R,   rayon  de  la  courbe  moyenne  de  la  voie  ou  encore  du  cercle  CMC  qui 

n'en  diffère  que  d'une  façon  insignifiante. 

r 

Nous  donnerons  d'abord  des  formules  exactes  pour  l'ex- 
pression des  quantités  que  nous  voulons  calculer,  puis  nous 
indiquerons  des  formules  approchées  très-suffisantes  en 
pratique,  et  enfin  les  formules  numériques  qui  se  rappor- 
tent à  la  machine  de  M.  Rarchaert. 

TOKB  X,  1876.  17 
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Të" 

LoaoHonvs  a  ads^rsuge  totaia                     ^Ê 

rORMULES  EIACIES.                                                            1 

1'  Dm 

■angle  a  des  essieux  concergeiils.  —  On  a                 1 

1)  =  R  sio,                                   ^^J 

(Toù 

m 

a°  Ang 

c  8.  —  N  élanl  le  point  d'interscciion  des  deux 

droites  AB 

et  A'B',  les  deux  triangles  AWA'et  BNB*  donneroat 

sio 

sm(a-E)        Mn(a  +  0        asir.«cf>»i. 

M 

~       AN                   NB                   AB        • 

mùaona 

AD=2D-adcos«,                             . 

d'où,  en  s 

rappelant  que  m  =  r  sln  u,                     J^^^H 

tang  «  = 


D  —  d  cos  « 


expression  dont  le  maximum,  en  valeur  absolue,  corres- 
pond à  w  =  ±  90",  c'est-à-dire  à  la  position  horizontale 
des  coudes  des  essieux. 

3"  Angles  »,  =  Q/MS  et  \  =  O'B'A'.  —  On  a  immédiate- 
ment 

fl,  =  «  — 6         ,         8,  =«-l-ï. 

Les  maxima  et  mioîma  de  ces  valeurs  dépendent  de  ceux 
de  tangB trouvés  tout  ^l'hem^  et  sont  d'ùllears  les  mêints 
pour  6,  et  8,. 

h'  Déplacement  laliral  h  =  GI  de  la  biette  centrais  de 
tran$miision.  —  On  a  évidemment  : 

A  =  GI  =  FG  —  FI=:(/uDa  — FNtlOgE 

=  (/  Bin  a  —  (FH —  NH)  taag  ■  ; 
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or  FH  est  égal  à  60  et  par  suite  à  m;  quant  à  NH,  il  est 
facile  d'avoir  sa  valeur  ;  les  perpendiculaires  k'p  et  B'q  sur 
AB  sont  toutes  deux  égales  à  m  sin  a  ;  par  suite,  les  deux 
triangles  NA'p  et  NB'ç,  évidemment  semblables,  sont  aussi 
égaux  ;  il  en  resuite  que  Np  =  Ng  ;  et,  comme  Ap  =  Bq  = 
m  cos  a,  que  d'autre  part  AH  et  HB  sont  égaux,  on  en  con- 
clut immédiatement 

NH  =  mco8a       et       FN  =  m(i — ces  a), 

et,  par  suite, 

A  =  (/8ÎDa  —  m(i  —  008  s)  tang  e^ 

ou  bien,  en  remplaçant  m  par  r  sin  co  et  tang  e  par 

r  sin  a  sin  co 


D  —  d  cos  et* 


,        ,   .  r'fi — cosa]sma    .  . 

h^^d  8iQ  a • sm'co: 

D  —  d  cos  a 

h  est  donc  maximum  quand  sin  co  =  o,  c'est-à-dire  quand 
les  coudes  des  essieux  sont  verticaux. 

ô*"  Allongements  e^  et  e,  des  deux  moitiés  de  la  bielle  de 
transmission.  —  Calculons  d'abord  l'allongement  total  2e 
que  doit  subir  cette  bielle  ;  sa  longueur,  en  alignement  droit, 
est  égale  à  2D  —  sd;  comme  elle  doit,  en  courbe,  se  pro- 
jeter horizontalement  en  A'B'  d'une  manière  générale,  on 

aura  donc 

2e  =  k^ff—^{D  —  d); 

si  l'on  se  rappelle  que  Ap  =Bg,  on  aura 

COS  8       cos  e 

mais 

AB  ss  2D  — 2d  COS  a; 


nous  ai     ns  donc,  pour  le  demi-allongement  total  de  1 
bielle, 

,=  "-'' °°"-(D-,i), 


ce  qu'on  peut  écrire  encore 


=  rf(i  — coa  a)  -j-  (D  —  dcosa)  - 


expression  qui  asavaleurininima,d(i  — coscc),potir£^o-, 
et  sa  valeur  maxima  pour  la  plus  grande  valeur  que  e  puisse 
prendi-e. 

Nous  avons  montré  tout  à  l'heure  que  Np  =  Nç,  d'où  il 
résulte  que  le  point  N  est  le  milieu  de  la  ligne  A'B",  et 
comme  les  deus  moitiés  de  la  bielle  se  projettent  respecti- 
vement en  A'I  et  en  IB',  il  eu  résulte  que  les  allonge- 
ments e,  et  e,  de  ces  deux  moitiés  ne  sont  pas  égaux,  mais 
que  l'on  a  pour  l'allongement  e,  de  la  moitié  de  gauche 


•t,  pour  rallongement  de  la  partie  de  droite, 
e,  =  e-|-NI; 


et  nous  avons  trouvé  FN  =  m{i  ■ 


-  cos  ix] ,  nous  aurons  donc 


et,  par  suite,  en  remplaçant  dans  les  expressions  de  e^  et 
<,,  «  par  sa  valeur  précédemment  trouvée, 


=  d(i — C08a)-f-  (D — dcoan 
=  d{i  —COI  i)  +  (D — d  COI  s) 


(i — cose)       m  (i  ■ 
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Il  faudrait  maintenant  éliminer  e  de  ces  formules  en 
faisant  usage  de  la  relation  précédemment  trouvée, 

m  sin  a 

tang  e  = ; 

^  D  — rfcosa' 

on  arriverait  ainsi  à  des  expressions  assez  compliquées  et 
nous  nous  contenterons  d'examiner  tout  à  l'heure,  en  faisant 
usage  des  formules  approchées,  les  variations  que  présentent 
les  quantités  e^  et  e,. 

FORMULES  APPROCHÉES. 

Nous  allons,  dans  ces  formules,  introduire  le  rayon  R  de 
la  courbure  de  la  voie  comme  variable  indépendante,  et 
nous  allons  développer  ensuite,  en  séries  ordonnées  par 

rapport  aux  puissances  de  la  quantité  ^,  les  diverses 

11 

D 

expressions  que  nous  voulons  calculer.    5-  ou  sin  a  est 

11 

toujours  une  petite  quantité  et  nous  nous  bornerons,  par 

suite,  à  écrire  les  premiers  termes  de  chaque  série;  nous 

vérifierons  du  reste  que  cela  est  plus  que  suffisant. 

î*  DemUangle  a  des  essieux  convergents.  —  On  a  d'abord 


D 


d'oi  l'on  tire 


_      /        D*  _  1  D» 

-y  »-Rî->--R.-h.  •  •  •; 


ces  oc 

D 


R D        1  D» 


'"««= -57- r+;rî  + î 


aR' 


_D       iD^ 
""~R"^6R»' 


aSo        lOCOVOTIYB  A  ADHÉAENCB  T0TALB 

et,  pour  la  valeur  a'  du  même  angle  en  degrés, 


,  _  180  /D      1  D^\ 


2*  Angle  e.  —  On  a 


e  =  tang  e  —  ;  tang*  «.+  ••••> 

V 

d'autre  part  on  a  trouvé 

m  sin  a 
tang  e  =  «- , 

ou,  en  remplaçant  ain  a  et  ces  «  par  leurs  valeurs  ap- 
prochées, 

D 

R  m      D 

aDgt  = 


D  — (/)R«/ 


^      ,/       iD»\      D—d  R\  1+  — - 

m      D/  d         T)*\ 

ou  approximal. vcment  :  tang  e  =  ^-^.  -  (^  1  -  -^^— ^^  -j , 

expression  où  m  =  r  sin  o). 

Portant  cette  valeur  de  tange  dans  celle  de  e,  il  vien- 
dra, en  négligeant  les  puissances  de  -=r  supérieures  à  la 

troisième, 

__      VI        D        r       md  1        m'      n  D^ 

'""  D  —  c/  '  R  ■"  La  (D  —  c^)*  +  5  (D  —  dyj  ÏT'^ 

et  pour  la  valeur  e'  du  même  angle  en  degrés 

'— ~  }dH7'R      L2(D  — d)*  '^ïiD  —  dyjRn' 

ô""  Angle  9^  et  9,.  —  Nous  n'avons,  par  suite  de  leurs 
formes,  rien  à  ajouter  aux  expressions  déjà  données  de  ces 
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deux  angles;  nous  noas  bcHnerons  à  remarquer  que  leurs 
valeurs  6',  et  0',  en  degrés  sont 

4"*  Déplacement  latéral  h  de  la  bielle  de  transmission.  — 
Pour  obtenir  l'expression  de  cette  quantité,  nous  n'avons 
qu'à  remplacer  dans  son  expressicm  exacte,  précédem- 
ment indiquée,  sin  a,  cosa  et  tang e  par  leurs  valeurs  ap- 
prochées trouvées  tout  à  l'heure  ;  nous  aurons  ainsi,  en 

négligeant  les  puissances  de  ^  supérieures  à  la  troisième, 

R      a(D  — d)'R»' 

5*  Allongements  e^  et  e,  des  deux  moitiés  de  la  bielle  de 

transmission.  —  Cherchons    d'abord  Texpi^ession  de  la 

moitié  e  de  rallongement  total  de  la  bielle.  Nous  avons 

trouvé 

D  —  rf  ces  «       -^       _ 

CCS  t  *  -" 

noua  aurons  donc  à  remplacer  cosa  par  >  -^  *-  ??;  ^ 
outre  on  a.  aipproxisntivement 

=  y^  1  -|-  tang*  6  =  i  +  -  tang*  s, 

C05  s  2 

ou,  en  remplaçant  tange  par  sa  valeur  et  négligeant  les 
puissances  de  ^  supérieures  à  la  troisième, 

cose""^"''2(D  — d)**R»' 

on  aura  donc 


fidiffèrent  de  e  par  le  terme  zp  - 

aiJprocbée  sera  —  ^  ;  nous  aurons  donc 


m  variaDt  de  —  r  à  +  r,  il  est  clair  que  e,  et  e,  passent 
successivement^  par  les  mêmes  valeurs  et  qu'ils  ont  par 
'iuite  le  même  maximum  et  le  même  minimum.  Prenons  e,, 
par  exemple;  celte  quantité  est  évidemment  maxima  pour 
m  =  —  r,  et  l'on  peut  s'assurer  que  sa  dérivée  est  con- 
stamment négative  quand  m  varie  de  —  r  à  -|-  r,  la  quto- 
tité  0,  est  donc  minima  pour  m  =:  r. 

APPLICATIOn  DES  POIIlItILES  PRÉCÉDENTES  A  LA  XACaiItK  RABCHIIBT. 

Dansces  applications,  nous  pourrons  encore  simplifier  les 
formules  approchéesque nous  venons  d'établir;  nous  avons 
D  =  i",4oo, 
d  =  o",6oo, 
D — d  =  o",8oo; 


on  déduit  de  là  : 
pour  R  =  i4" 


pour  B  =  5o", 
D 

—   =     0,03» 
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Ces  chiffres,  qui  se  rapportent  à  dies  courbes  de  très- 
faibles  rayons,  nous  permettent  de  justifier  les  simplifica- 
tions nouvelles  que  nous  allons  faire  subir  à  nos  formules. 

r  Demi-angle  a!  des  essieux  convergents.  —  On  a,  en 

remplaçant par  sa  valeur  67,00, 


a  =57,30 


en  négligeant  le  terme  en  ^,  Terreur  relative  que  Ton 

commet  n'est  que  de  0,0016  pour  R  =  i4  mètres  et  de 
0,0001 3 1  pour  R  =  5o  mètres.  On  peut  donc  faire  cette 
nouvelle  approximation  et  écrire  simplement,  pour  la  va- 
leur de  l'angle  a'  exprimée  en  degrés, 

D      80,22 
a  =57,30-  =  -^. 


2*  Angle  e'.  —  La  valeur  approchée  en  degrés,  précé- 
demment trouvée  pour  cet  angle,  peut  s'écrire,  en  rem- 
plaçant —  par  sa  valeur  57,30, 

'      ^^mD{  r       d         ,  m'-]  DM 

^  =^^'^^  D=rf-R  i  '-  Lï(Di:5)  +  3(D-.d)«J  R-'  r 

m» 


La  valeur  maxima  de  la  Quantité  — =r 1 « 

4u       ^^  2(D— d)  ^3(D— d)» 

lieu  pour  m  =  r  =  0,26  et  est  égale,  en  remplaçant  D  et  d 

par  leurs  valeurs  numériques,  à  o,4o8;  l'erreur  relative 

que  l'on  commet  en  négligeant  le  terme 


r       d  m»       1  D^ 

La(D  — (/)'^3(D-flr]*J  R« 


est  donc  égale  à  0,00408  pour  R  =  14  mètres  et  à  o,ooo326 


r 
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5o  mèlres;  on  peut  donc  faire  en  tonte  sécurité 
CBiva  nouvelle  approximation  et  prendre  :* 


t'=5;.3o- 


-d   R 


Les  valeurs  extrêmes  de  m  étant  ±r  ou  ±o,a5,  on  au» 
donc  pour  les  valeurs  extrêmes  de  e' 

57,5oXo.3$  D  ^5 

0.800        ■«'  **"'''9"h' 


3°  Angles  V^  el  0',. — Ces  angles  passent  successivement 
par  les  mêmes  valeurs,  et  leurs  valeurs  extrêmes  en  degrM^ 
9ont  cc'ite',  expression  où  l'on  doit  prendre  aussi  pour/ 
ses  valeurs  extrêmes,  ce  qui  donne 

(5?,3o±  17,90)  -,  on 

1,°  Déplacement  laUral  h  delà  bielle  de  irammission.  — ' 
Ou  verrait  encore  que  dans  l'expression  approchée  de  h,  le 

terme  qui  coodent  ^  est  Um^  à  Catt  négligeable;  en  ie  a6- 

gligeant,  du  reste,  on  obtieat  la  valenc  maxlma  de  h,  sbkw  : 


k  =  d^=6 


5*  Allongements  e,  et  e,  de*  deux  moliés  de  la  bîêllt  de 
IrOHSmiBHOH.  —  Nous  aurons  d'abord  pour  ta  valeur  isnlina 
de  la  moitié  e  de  rallongement  de  la  bielle  entière» 


'=\b 


600 


,   (o.î5)"l  D'  ,,    D 


d'où  nous  concluons  pour  les  valeurs  maxima  et  minima 
communes  &  e  et  e,. 


(o,559±  Oi>*5)sj=- 
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Au  moyen  des  expressions  approchées  que  noua  venons 
de  trouver,  on  a  Tonné  le  tableau  suivant  : 


■n  mâtreidursjDn  H  da  l>  10 


II  conTergenL".  .  .  . 


-x 


deifai-sJlonacineDl  i    de    la    bielle 

BDllëre  do  uunsmlHlon 

Vilnin  en  miillmètrefi  I  maxlnm. .  . 
ia  allon^mcnU  >■  et  ) 
^■[«chBquîraoili^dB;  moyeniiBO 


là  bicUs  de 

(■)  Cftte  Talenr  movfnne  da  /.  «tdo  (j  n'eil  pi»  l9  nnjjtnne  entre  lu  nleiui 
maùla  vilciirqiui;r>jt«Bpaiid&uTalDur  iiU}«ium  da  ut  (la^u«llee£l  lAro  poiiqi 
de  —  r  1  -1-  r),  c'eit-i-nite  IDI  poiiUMii  Tmlcilei  de>  eondei  dea  ntieui. 

Ce  sont  les  alloogements  «^  et  «,  des  deux  moitiés  de  la 
bielle  de  transmission,  auxquels  il  n'a  pas  été  satisfait  géo- 
métriquement dans  le  mécanisme  de  U.  Barchaeit;  mais 
on  voit  qu'ils  sont  tout  ^  îait  ioaignifiants.  En  elTet,  dans 
des  courbes  de  loo  mètres  de  rayon,  ces  allongements  n' at- 
telaient qu'une  valeur  maxima  de  9  centièmes  de  milli- 
mètre, el  l'écart  se  trouvera  très-facilement  compensé  par 
le  jeu  des  diverses  articulations  ;  ces  aJLongements  seraient 
de  o'°'',36 ,  soit  1/5  de  uùUiiaètre  dans  des  courbes  de 
5o  mètres,  et  li  encore  Je  jeu  des  pièces  compenserait 
l'inexactitude  de  la  solution  géométrique  ;  car  l'ajustage  ne 
se  fait  pas  avec  une  précision  telle  qu'on  ne  puisse  compter 
sur  un  tel  jeu,  que  l'usure  créerût  d'ailleurs  rapidement, 
s'il  n'existait  pas  tout  d'abord.  Ëa  tous  cas ,  cous  sommes 
bien  loin  des  allongements  que  devaient  subir  les  bielles 
de  tranbmission  de  la  macbine  Steïerdorf ,  puisque ,  pour 
la  plus  courte  de  ces  bielles ,  qui  avait  environ  o~,6o  de 
lûDgoeur,  l'allongement  devùt  d^ftaaaer  1  millimètre.  Je 
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L  pense  donc  que  le  petit  défaut  théorique  qui  nous  occupe 
-,  m  peut  avoir  aucun  elTet  nuisible  quand  la  machine  circu- 
.  i  fera  à  la  vitesse  normale  dans  les  courbes  de  i  oo  mètres  de 
■  ''  layoïi,  et  à  une  faible  vitesse  dans  les  courbes  de  5o  mètres, 
;  I  que  pourront  présenter  les  voies  des  gaies  et  les  voies  de 
,  I  raccordement.  Envisagée  au  point  de  vue  pratique,  la  flexi- 
I  bîlité  de  la  machine  de  M.  Rarchaert,  dans  de  pareilles 
'  courbes,  ne  me  parait  rien  laisser  à  désirer. 

,  2'  PASSAGE  DES  CiÉGALlTÉS  DE  LA  VOIE. 


'  La  surface  supérieure  des  rails  peut  présenter  acciden- 
tellement des  inégalités  en  hauteur,  c'est-à-dire  des  saillies 
et  des  creux  ;  au  passage  des  roues  sur  ces  inégalités  il  y  a 
soulèvement  et  abaissement  des  essieux;  ces  mouvements 
sont  rendus  possibles,  en  principe,  par  le  jeu  vertical  que 
possèdent  toutes  les  boîtes  h  graisse  des  essieux  entre  les 
plaques  de  garde -,  mais  il  n'en  faudrait  pus  conclure  que 
les  liaisons  du  mécanisme,  à  les  supposer  toutes  rigoo- 
se-3  et  sans  jeu,  permettnùent  les  déformadons  qui  résulte- 
raient de  ces  déplacements  des  essieux  ;  on  va  voir  qu'il 
en  est  autrement  et  que  les  articulations ,  au  moins  cer- 
taines d'entre  elles ,  doivent  présenter  un  jeu  pour  rendre 
possible  le  passage  des  irrégularités  de  la  voie,  comme  la 
circulation  dans  les  courbes. 

On  se  trouve  en  effet  en  présence  d'un  système  de  Oai- 
sons  surabondantes  qui ,  par  suite,  peuvent  devenir  in- 
compatibles. Ainsi  la  bielle  triangulaire  centrale,  supposée 
réduite  &  son  plan  vertical  de  symétrie,  peut  être  regardée 
comme  une  6gare  plane  mobile  dans  un  plan  vertical  pas- 
sant par  l'axe  longitudinal  de  la  machine;  son  mouvement 
est  donc  complètement  déterminé  par  les  mouvements  de 
deux  de  ses  points.  Or,  trois  des  points  de  la  bielle  sont 
assujettis  à  décrire  des  circonférences  de  cercle  autour  de 
trois  centres  représentés  par  les  axes  du  faux  essieu  et  des 
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essieux  coudés  des  trucks.  Le  mouvement  de  la  bielle  est 
donc  surabondamment  guidé,  et  il  n'est  possible  qu'à  la 
condition  que  les  trois  centres  de  rotation  dont  il  vient 
d'être  parlé  soient  toujours  situés  aux  trois  sommets  d'un 
triangle  identique  à  celui  que  forme  la  bielle  elle-même  et 
semblablement  placé  quant  à  la  direction  de  ses  côtés.  Si 
cette  condition  n'est  pas  rigoureusement  remplie,  le  mou- 
vement continu  n'est  plus  possible,  à  moins  que  les  articu- 
lations n'aient  un  jeu  suffisant.  Or,  ce  jeu  est  admissible 
dans  certaines  limites  ;  ainsi  la  bielle  triangulaire  ayant  son 
mouvement  parfaitement  déterminé  par  celui  des 'deux 
coudes  des  essieux  des  trucks ,  rien  ne  s'oppose,  en  prin- 
cipe, à  ce  que  l'articulation  de  son  sommet  avec  le  coude 
du  faux  essieu  n'ait  un  jeu  sensible ,  ce  qui  pourra  éviter 
rincompatibilité  accidentelle  des  liaisons. 

Nous  allons  étudier,  en  conséquence,  ce  que  deviennent 
les  liaisons  auxquelles  la  bielle  est  assujettie  dans  le  fran- 
chissement des  irrégularités  de  la  voie  ;  il  s'agit,  bien  en- 
tendu, des  inégalités  en  hauteur  ou,  si  l'on  veut,  des 
dénivellations  que  peut  présenter  la  surface  des  rails.  Pour 
simplifier  les  considérations  que  nous  avons  à  exposer  sur  ce 
sujet,  nous  examinerons  d'abord  ce  qui  se  passerait  avec  une 
bielle  de  transmission  droite,  c'est-à-dire  dans  le  cas  où  le 
faux  essieu  serait  au  même  niveau  que  les  essieux  des  trucks. 

Lsifig.  10  (PI.  IV)  représente  une  projection  du  mécanisme 
supposé  sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  au  faux  es- 
sieu £  et  passant  par  l'axe  longitudinal  de  la  machine  ; 
nous  donnerons  à  l'avenir  à  ce  plan  le  nom  de  plan 
méridien.  Soient  E  et  E"  les  essieux  coudés  des  deux 
trucks;  soient  encore  EG,  E'C,  E"C"  les  manivelles  équiva- 
lentes aux  coudes  de  ces  trois  essieux  et  enfin  G'CG  la 
bielle  de  transmission. 

Supposons  que  le  milieu  de  l'essieu  E'  vienne,  par  suite 
d'une  irrégularité  de  la  voie,  à  être  soulevé  verticalement 


* 


d'une  quantité  E'f,'  que  noo3  désignerons  par  A.  Comme 
cet  essieu  n'a  qu'un  jeu  vertical  entre  ses  plaqiies  de  garde, 
son  axe  suivra  dans  son  déplacement  la  verticale  E'K'du 
point  in  tnëme  temps  le  faux  essieu  E,  qui  n'a  «usa 
au'ui  [I  TCrtical  entre  ses  plaques  de  garde  et  qui  re- 
j  j~r  rintermédiaire  de  supports,  sur  les  essieux  E' 

et  a  'éWera  sur  la  verticale  du  point  E  d'une  quantité 
B«,  nniËul  égale  à  la  moitié  de  E'e', ,    c'est-à-dire 

à-,        par  ="Ue  la  kIpIIq  de  transmission  viendra  en 

Ffi"C,C',. 

I  11  faut  remarquer  que,  par  suite  de  cette  déformation  da 
système,  les  distances  des  essieux  E*  et  E  à  l'essieu  E", 
dont  00  suppose  que  le  niveau  n'a  pas  changé,  auront  aug- 
menté respectivement  des  quantités  ftV,,  et  ke^;  il  faudra 
donc,  en  toukt  rigueur,  que  la  bielle  C'C,  s'allonge  aussi 
d'une  quantité  égale  tt  k'd ^,  au  moins,  quand  dans  son 
mouvement  elle  \'iendra  se  placer  sur  la  ligne  EV,  :  car 
on  ne  peut  pas  supposer  que  les  coudes  des  essieox  ob 
manivelles  E"C",  EG,  E'C  puKsent  s'allonger  d'une  fa^ 
quelque  peu  appréciable;  mais  les  articulations  G",  C,,  G, 
des  manivelles  avec  la  bielle  ont  toujours  en  pratique  un 
certain  jeu  qui  pourra  satisf^re  à  ce  besoin  d'extensioe, 
si  l'écart  à  racheter  est  suffisamment  petit.  Cet  écart  est 
représenté  sur  la  figure  par  la  ligue  k'e', ,  dont  notis  dé- 
ngnerons  la  longueur  par  S.  Or,  dans  le  triangle  E"«',E', 
on  a,  la  distance  Ë"E'  étant  toujours  représentée  pir  si, 

(aZ+Sj'— {,/)•=  ËVT*  =  A*, 
d'oïl 

Gomme  S  est  tOHJours  très-petit  |par  report  à  4i)  <» 
aura  trés-approzimatiTement 
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Dans  la  machine  de  H.  Barchaert  I  =  o*,8o  ;  si  Ton  sup- 
pose A  égal  à  o"',62,  on  aura 

j, 0,0004  0,0001 

"^  4x0,80  ""    0,8    ' 

c'est-à-dire  à  pen  près  un  dixième  de  millimètre  ;  c'est 
une  quantité  dont  on  ne  saurait  tenir  compte  dans  la  pra- 
tique de  l'ajustage  et  que  le  jeu  des  pièces  fournira  tou- 
jours. Par  conséquent,  avec  une  bielle  droite  et  pour  des 
inégalités  de  la  voie  restreintes  dans  les  limites  que  nous 
venons  d'indiquer,  le  forcement  du  mécanisme  serait  ab- 
solument insignifiant,  et  il  faut  remarquer  que  A  étant 
regardé  comme  une  quantité  très-petite  du  premier  ordre, 
l'écart  S  qu'il  s'agit  de  racheter  n'est  qu'une  quantité  très- 
petite  du  second  ordre.  Mais  cela  n'a  lieu  qu'autant  que 
la  bielle  de  transmission  est  droite  ;  car,  si  elle  est  trian- 
gulaire, 8  devient  une  quantité  très-petite  du  premier  ordre 
et  d'autant  plus  grande  que  la  forme  triangulaire  est  plus 
accentuée;  c'est  ce  que  l'examen  attentif  de  la  fig.  n 
permet  de  reconnaître.  Taurais  pu  simplifier  cette  figure 
en  n'y  indiquant  que  les  déplacements  relatifs  des  diffé- 
rentes pièces,  mais  j'aurais  moins  clairement  montré  ce 
qui  se  passe  réellement  dans  le  franchissement  des  inéga- 
lités de  la  voie. 

Sur  la  /îg.  1 1 ,  PI.  IV,  qui  est  encore  une  projection  sur  le 
plan  méridien,  E,  ff,  E"  représentent  respectivement  les  axes 
du  faux  essieu  et  des  essieux  coudés  des  deux  trucks.  On  doit 
se  rappeler  que  le  faux  essieu  E  est  porté  par  deux  sup- 
ports triangulaires  placés  latéralement  •  et  reposant  eux- 
mêmes  sur  les  essieux  E*  et  E",  par  rapport  auxquels  ils 
ont  un  jeu  de  l'avant  à  l'arrière  sans  aucun  jeu  vertical. 
Il  sera  utile,  pour  la  clarté  de  ce  qui  va  suivre,  de  considé- 
rer les  points  de  la  base  des  supports  qui  se  projettent  en 
E'  et  E''  quaud  le  mécanisme  est  dans  la  position  normale; 
ces  supports  pourront  donc  être  regardés  comme  des  trian- 
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Iglea  ri^des  E'EE"  dont  ta  baae.iuIRsamnient  prolongée  en 
bdebors  de  la  distance  E'E",  pourra  glisser  librement  de 
l'J'avant  à  l'arrière  et  inversement,  sans  cesser  de  reposer 
'  ■  sur  les  essieux  E'  et  E". 

Supposons  maintenant  que  le  milieu  de  l'essieu  coudé 
E'  du  truck  d'avant  se  trouve  surélevé  brusquement,  par 
suite  d'une  irrégularité  de  la  voie,  d'une  hauteur  E'/,  que 
nous  désignerons  par  A;  ce  milieu  tendrait  à  venir  en  e',, 
en  suivant  un  arc  de  cercle  EV,,  ayant  le  point  E"  pour 
centre  et  pour  la;,^,..  la  aisiance  E'E"  ou  2/.  Mais  comme 
l'essieu  E',  par  suite  de  l'absence  de  jeu  horizontal  de  ses 
coussinets  entre  leurs  plaques  de  garde,  ne  peut  que  se 
déplacer  verticalement,  il  viendra  en  (  sur  l'horlzonlale 
e",/".  Toutefois  l'écart  e\f  est  très-petit;  il  a  en  effet  pour 
valeur  très -approchée 

r  ^'   • 

ce  qui  est  une  quantité  très-petite  du  second  ordre,  tout  à 
ffùt  insignifiante  en  pratique,  ainsi  que  nous  l'avons  montré 
tout  à  l'heure  ;  nous  n'en  tiendrons  pas  compte,  et  nous 
admettrons  par  stiite  que  l'essieu  E'  vient  en  e*,. 

Par  suite  du  soulèvement  supposé.  Je  support  triangu- 
laire du  faux  essieu  (il  sufiit  de  considérer  l'un  des  sup- 
ports, car  pour  le  moment  nous  supposons  que  les  irrégu- 
larités sont  les  mêmes  sur  les  deux  rails,  et  que  par  suite 
l'essieu  soulevé  ou  abaissé  reste  horizontal,  en  sorte  que 
les  deux  supports  du  faux  essieu  se  projettent  toujours 
l'un  sur  l'autre)  devrait  venir  en  E'V/,,  l'angle  «,£"£ 
étant  égal  à  l'angle  e',E"E'  ;  soit  6  en  valeur  commune  de 
ces  deux  angles  ;  dans  le  déplacement  indiqué,  le  faux  es- 
sieu lui-même  devrait  se  transporter  en  c,. 

Voyons  maintenant  ce  que  deviendrait  la  bielle  trian- 
gulûre  d'abord  placée  en  CGC;  nous  supposons  que  le 
point  C"  ne  se  déplace  pas,  et  cette  supposition  ne  peut 
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entacher  d'aucune  inexactitude  nos  résultats  définitifs,  car 
nous  devons  examiner  la  question  qui  nous  occupe  pour 
toutes  les  positions  possibles  du  mécanisme,  et,  par  suite, 
pour  une  valeur  quelconque  (o  de  Tangle  formé  par  la 
manivelle  E"G'  avec  la  verticale  E"K". 

La  manivelle  E'G  se  transporterait  parallèlement  à  elle- 
même  en  e!fi\  et  la  manivelle  EG  aussi  parallèlement  à 
elle-même  en  efi^  ;  en  sorte  que  le  sommet  G^  de  la  bielle 
de  transmission  serait  amené  sur  un  cercle  du  centre  e^  et 
de  rayon  efi^.  Par  suite,  cette  bielle  passerait  de  sa  position 
normale  C"CG'  à  la  position  G'C~C\,  en  tournant  d'un 
angle  0  autour  du  point  G". 

Mais  ces  déplacements  sont  impossibles,  parce  que  les 
liaisons  sont* surabondantes  comme  je  l'ai  dit,  que  dans 
l'espèce  elles  deviennent  incompatibles  et  que  le  faux  essieu 
ne  peut  pas  venir  de  E  en  e^,  attendu  que,  privé  de  jeu 
d'avant  en  arrière  entre  ses  plaques  de  garde,  il  ne  peut 
se  déplacer  que  sur  la  verticale  KE. 

Voici  alors  ce  qui  arrivera  : 

Les  supports  E"e^e\,  libres  de  glisser  de  l'arrière  à  l'a- 
vant sur  les  essieux  des  trucks,  se  déplaceront  vers  Tavant, 
parallèlement  à  EV^,  jusqu'à  ce  que  leurs  sommets  et,  par 
suite,  l'axe  du  faux  essieu  soient  parvenues  en  e,  sur  la 
verticale  KE.  Mais,  en  supposant  tout  le  mécanisme  abso- 
lument rigide,  la  bielle  de  transmission  devrait  rester  en 
G"G^G\,  puisque  sa  base  étant  maintenue  en  G"G\,  elle  ne  peut 
donc  suivre  ce  mouvement  des  supports.  On  voit,  par  suite, 
que  le  sommet  de  cette  bielle  devrait  continuer  à  se  trouver 
toujours  sur  la  circonférence  efi^,  mais  que,  d'autre  part, 
l'extrémité  de  la  manivelle  ou  coude  du  faux  essieu,  avec 
laquelle  ce  sommet  est  articulé,  serait,  par  suite  du  dépla- 
cement des  supports,  dans  l'obligation  de  se  trouver  con- 
stamment sur  un  autre  cercle  de  rayon  ^,G,,  égal  à  e,G,, 
mais  de  centre  différent  e,.  On  voit  donc  que  là  se  mani- 
feste nettement,  en  principe,  une  incompatibilité  dans  les 
Tome  X,  1876.  18 


» 


liaisons,  puisque  le  poiut  G,  devrait  se  trouver  géaérale- 
nient  sur  deux  cercles  diû^reots,  suivant  cju'on  le  regarde 
comine  le  sommet  de  la  bielle  de  Irausmtssioii  ou  comme 
l'extrémité  du  coude  du  faux  essieu. 

Par  quels  luoyens  remédiera- t-on  à  cett^  iiicoiopatibUité 
géométrique?  11  y  en  a  trois  qui  sont  immédiatemeut  indi- 
qués et  qui,  en  pratique,  pourront  concourir  au  résultat 
cherché,  mais  dans  une  mesure  variable  qu'on  ne  peut 
apprécier  d'une  manière  générale.  Tout  ce  qu'on  peut  faire, 
c'est  d'essayer  de  reconnaître  comment  chacun  de  ces 
moyens  opérerait  s'il  agissait  seid. 

Premier  moyen,  —  Ma  jeu  suQîsant  dans  l'articulatioD 
du  sommet  G  de  la  bielle,  h  l'exclusion  de  tout  jeu  dans  les 
articulations  G'  et  G"  des  extrémités  de  sa  base,  permettrait 
à  ce  aommet  G  de  rester  en  G,  sur  le  cercle  f,G,,  et  ce  jeu 
devrait  être  égal  à  G|C,  ou  G^e,  —  G,e,,  quantité  que  nous 
désignerons  par  S.  Cherchons  l'expression  de  celte  quan- 
tité; pour  cela  menons  l'horizonlalc  e,ej.  L'anglo  e^e^e^  sera 
égal  à  d  et  toujours  très-pelit  ;  l'angle  c,e,e,  est  égal  i 
go»  —  (0,  et  par  suite  l'angle  C,e,e,  est  égal  à  go" — u — ft. 
Comme  d'ailleurs  l'angle  efi^e^  est  toujours  très-petit,  la 
différence  G,e,  —  C,«,  est  égale,  i  très-peu  près,  à 

!  =  ff,ejXcos  (go*  —  «—8),  ou  e,e,  «in  (la-f-fl), 
(m  encore,  en  désignant  par  <t  la  distance  «,«,,  et  nanar- 
quantquev.=  ^9. 
8  = 


"("+>) 


quantité  qui  s'annule  pour  u  =  —  6  et  u  =  1 8o'  —  9,  et 
qu'on  peut  écrire  trës-approximativement,  puisque  Q  est 
toujours  on  très-petit  angle. 
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Il  est  facile  d'ailleurs  de  trouver  l'expression  de  <t  en 
négligeant  toujours  les  quantités  très*  petites  du  second 
ordre. 

En  effet,  les  arcs  E'e\  et  Ee^  correspondant  à  un  même 
angle  dans  des  cercles  de  rayons  respectivement  égaux  à 
E"E'etE"E,  (ma 

Or  V!e\  est  égal  au  soulèvement  À  de  Tessieu  E';  d'autre 
part,  F'E'  =  2/,  et  si  enfin  on  désigne  par  a  l'angle  EE^E', 
on  aura 

A 

Ef,  = 

a  cosa 

xMais,  d'autre  part,  si  l'on  regarde  Ee,  comme  une  ligne 
droite  perpendiculaire  à  EE",  l'angle  c^Ee,  sera  aussi  égal 
à  a,  et  fou  aura 

A  tang  « 
a  =  e^e^  =  E^i  sin  a  = 2-, . 

Dans  le  triangle  F'EE,  Tangle  en  E"  est  égal  à  a  ;  F'K  est 
égal  à  /,  d'après  les  désignations  précédemment  établies; 
enfin,  si  l'on  désigne  par  h  la  hauteur  EK  du  support,  qui 
est  aussi  la  hauteur  de  la  bielle  de  transmission,  on  aura 


d'où 


et  par  suite 


tanga=-, 


A& 


0  =  — -  sin  (ô. 


Ah 

La  valeur  maxima  de  G.G.  sera  donc  v  ou— r«  Si,  comme 

*  ■  «I 

nous  l'avons  supposé  précédemment,  A  =  o'",09,  comme 


7         sfi^  LOCOMOTIÏE 


on  a  d'ailleurs,  dans  la  machine  de  M.  Rarchaert,  k  =  o", 
et  ni  =  i^iôo,  on  obtiendra 


Oh  voit  donc  que  le  premier  moyen  examiné  pour  parer  \ 
il  l'incompatibilité  que  présente  le  système  de  liaisons  exi- 
gerait un  jeu  très-notable  dans  l'articulation  C  du  sommet 
de  la  bielle  de  transmission  avec  le  coude  du  faux  essieu. 

Un  pareil  jeu  serait  tout  i  fait  inadmissible  si  la  bielle 
n'était  pas  déjà  guidée  par  les  extréaaités  C  et  C"  de  s 
base;  nous  examinerons  plus  loin  s'il  est  admissible  daiupJ 
la  pratique,  et  quelles  sont  les  précautions  qu'il  faudrutH 
observer  à  cet  égard;  c'est  là  une  question  spéciale  i 
mérite  une  attention  particulière. 

lieuxième  moyen.  —  La  bielle  de  transmission  parvenn%*^ 
-  dans  la  position  C"C,G',  se  déformerait  de  façon  que  soDT"'* 
sommet  C,  se  transportât  sur  la  circonférence  e,G,,  en  un 
point  qu'il  est  impossible  de  déterminer  a  priori  ;  car,  pour 
faire  cette  détermination,  il  faudrait  connaître  exactement 
les  résistances  des  différentes  parties  de  la. bielle;  mais  m 
l'on  se  reporte  au  dessin  de  cette  bielle,  on  reconnaîtra 
qu'elle  est  tellement  rigide  qu'on  ne  peut  rien  attendre  en 
pratiquede  sa  déformation  ;  ce  second  moyen  doit  donc  être 
regardé  comme  à  peu  près  absolument  inefficace. 

Troisième  moyen.  —  La  bielle  de  transmission  étant  re- 
gardée comme  entièrement  rigide,  si  l'on  suppose  qu'il  n'y 
a  aucun  jeu  dans  les  articulations,  l'incompatibilité  des 
liaisons  pourrait  encore,  en  théorie,  disparaître  de  la  ma- 
nière suivante  :  Les  roues  des  essieux  E"  et  é^  ne  devant 
pas  quitter  les  rails,  l'essieu  E"  pourra  se  transporter  en 
e"j.  sur  l'horizontale  6"^,  de  la  quantité  E"c,"  égale  à  e^e^ 
ou  V  ;  en  même  temps  l'essieu  E',  soulevé  en  e', ,  devra  ae 
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transporter  de  e',  en  é^  d'une  quantité  aussi  égale  à  d.  Alors 
les  points  ^,,  g'\  g'  des  supports  s'abaisseront  de  quantités 
égales  e,^,,  g"e'\  et  g'e\;  mais,  comme  les  boîtes  à  graisse 
des  essieux  des  trucks  ne  doivent  pas  avoir  de  jeu  de  l'avant 
à  l'arrière  entre  leurs  plaques  de  garde  ;  comme,  d'autre 
part,  les  chevilles  ouvrières  qui  portent  la  chaudière  et  le 
châssis  général  n'ont  aucun  jeu  sensible  dans  leurs  crapau- 
dines,  le  déplacement  susindiqué  des  essieux  coudés  des 
trucks  ne  pourra  se  faire  qu'en  entraînant  les  châssis 
mêmes  de  ces  trucks,  en  comprimant  ou  étirant  leurs  lon- 
gerons et  en  forçant  les  croix  qui  les  entretoisent.  Il  pour- 
rait donc  en  résulter,  si  l'incompatibilité  des  liaisons  ne 
pouvait  disparaître  que  de  cette  unique  manière,  une  fati- 
gue très-notable  des  châssis  des  trucks;  car  nous  avons  vu 
que,  pour  une  irrégularité  delà  voie  ayant  o",o2  de  hau- 
teur, le  déplacement  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  est 
égal  à  <T  serait  de  o",oo3i . 

Il  n'est  pas  douteux  que  dans  la  machine  de  M.  Rarchaert 
les  trois  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  concourraient 
à  faire  disparaître  l'incompatibilité  théorique  des  liaisons  ; 
mais  ces  moyens  n'ont  pas  des  inconvénients  de  même  im- 
portance, et  l'on  est  conduit  à  se  demander  quel  est  celui 
dont  il  est  avantageux  de  favoriser  le  plus  l'action. 

J'écarte  immédiatement  le  deuxième  moyen  fondé  sur  la 
déformation  de  la  bielle  ;  car  cette  bielle  n'est  plus  sou- 
mise, comme  dans  les  machines  ordinaires,  à  de  simples 
efforts  dirigés  dans  le  sens  de  sa  longueur,  mais  à  des  ef- 
forts transversaux  qui  tendent  à  la  fléchir  ;  elle  doit  donc 
rester  très-forte  et,  par  suite,  on  ne  peut  compter  sur  un 
allongement  appréciable  de  ses  côtés. 

Le  troisième  moyen  ne  vaut  pas  mieux,  parce  qu'il  peut 
fatiguer  considérablement  les  châssis  des  trucks. 

Le  premier  moyen,  qui  consiste  dans  le  jeu  des  articula- 
tions  C,  C,  C"  de  la  bielle  de  transmission  avec  les  coudes 
des  essieux  coudés,  me  paraît  de  beaucoup  le  plus  avanta- 
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geux  ;  mais  il  reste  à  chercher  quelle  est  celle  de  ces  arti- 
culations où  il  conviendrait  le  mieux  de  placer  le  jeu  né- 
cessaire; car  il  est  utile  que  deux  d'entre  elles  offrent  la 
plus  grande  précision  possible  pour  que  la  bielle  soit  gui* 
dée  d'une  manière  très-nette. 

Des  raisons  de  symétrie  d'abord  conduisent  à  ne  choisir, 
pour  y  placer  le  jeu  nécessaire,  aucune  des  deux  articula- 
tions G'  et  G"  de  la  bielle  ayec  les  coudes  des  essieux  des 
trucks.  Il  est,  en  outre,  au  moins  utile  que  ces  articula- 
tions n'aient  aucun  jeu  pour  assurer  l'égalité  de  parcours 
des  roues  des  deux  trucks  et  éviter  leur  glissement  sur  les 
rails.  G' est  donc  à  l'articulation  G  de  la  bielle  avec  le  faux 
essieu  que  le  jeu  devrait  être  placé  ;  dans  quelles  condi- 
tions cela  pourra-t-il  se  faire  et  quels  sont  les  inconvénients 
qui  pourraient  résulter  de  cette  disposition  ?  G'est  ce  que 
nous  allons  rapidement  examiner. 

II  est  utile  de  se  rappeler,  pour  l'intelligence  de  ce  qui 
va  suivre,  qu'une  bielle  d'accouplement  ordinaire  ne  peut 
transmettre  d'efforts  que  dans  la  direction  de  sa  longueur, 
ou,  si  l'on  veut,  qu'elle  ne  peut  exercer  qu'une  résistance 
ayant  cette  direction  contre  le  nianeton  de  la  manivelle  qui 
la  conduit.  Par  suite,  le  contact  entre  ce  maneton  et  le 
coussinet  qui  l'emboîte  tend  à  se  faire  alternativement  en 
deux  points  seulement  du  coussinet  placés  aux  extrémités 
d*un  même  diamètre  horizontal.  Par  contre,  le  point  de 
contact  sur  le  maneton  varie  à  chaque  instant  et  se  déplace, 
dans  un  tour  de  roues,  sur  la  circonférence  de  ce  maneton  ; 
il  résulte  de  là  que  le  coussinet,  dont  deux  points  opposés 
seulement  supportent  les  efforts  transmis,  tend  à  s'ovaliser 
horizontalement. 

Dans  le  uiécanisnie  de  M.  Rarchaert,  les  choses  sont  ren- 
versées et,  pour  les  circonstances  ordinaires,  l'effort  trans- 
mis par  le  coude  ou  manivelle  du  faux  essieu  est  constam- 
ment perpendiculaire  à  cette  manivelle,  lien  résulte  que  le 
contact  a  toujours  lieu  au  même  point  m  (PI.  IV,  /î(/.  1 9.)  de  la 
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portée  du  coude,  tandis  qu'il  a  lieu  successivement,  dans 
un  même  toar  des  roues,  sur  tous  les  points  de  la  circon- 
férence du  coussinet,  circonstance  très-favorable  à  la  con* 
servation  de  ce  dernier,  dont  le  métal  est  plus  tendre  que 
celui  du  coude  du  faux  essieu*  Il  est  à  peine  besoin  d'ajou- 
ter que  dans  la  marche  en  arrière  ou  dans  la  marche  en 
avant  à  contre-vapeur,  le  contact  sur  la  portée  du  coude 
se  transportera  au  point  m',  diamétralement  opposé  au 
point  m.  Tant  que  la  vapeur  agira,  il  n'y  a  donc  à  re- 
douter aucun  claquement  alternatif  de  la  portée  sur  la 
surface  du  coussinet  ;  le  petit  choc  qui  pourrait  se  produire 
lors  de  la  mise  en  marche  ou  du  changement  de  marche 
me  parait  aussi  n'avoir  absolument  aucune  importance.  Le 
cas  le  plus  délicat  se  présenterait  lorsque  la  machine  des* 
cendrait  une  rampe  sans  vapeur,  c'est-à-dire  le  régulateur 
fermé  ;  mais  dans  ce  cas,  le  faux  essieu  serait  entraîné  par 
la  bielle  de  transmission,  conduite  elle-même  par  les 
roues,  et  sa  résistance  au  mouvement,  par  suite  de  sa  liai- 
son avec  les  pistons,  ne  pouvant  être  regardée  comme 
tout  à  fait  insignifiante,  le  point  de  contact  devrait  être 
constamment  l'un  ou  l'autre  des  points  m  ou  m',  et  il 
semble  qu'il  n'y  aurait  à  craindre  ni  le  claquement  de  la 
portée  du  coude,  ni,  par  suite,  le  martelage  du  bronze  du 
coussinet 

A  mon  avis,  il  n'y  aurait  pratiquement  à  redouter  d'un 
jeu  notable  dans  l'articulation  qui  nous  occupe,  qu'un  seul 
inconvénient,  l'expulsion  de  l'huile,  qui  ne  serait  plus  suf- 
fisamment contenue  entre  la  portée  et  le  coussinet,  et  par 
conséquent  un  graissage  défectueux  et  dispendieux. 

M.  Rarchaert  fait  observer  h  ce  sujet  que  dans  son  dis- 
positif, le  contact  ne  passant  pas  brusquement  et  alterna- 
tivement, comme  dans  les  articulations  des  bielles  ordi- 
naires, d'un  point  du  coussinet  à  un  autre  diamétralement 
opposé,  il  n'y  a  plus  à  craindre,  à  beaucoup  près,  autant 
l'expulsion  de  l'huile,  et  il  pense  que  le  coussinet  central 
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de  sa  bielle  fonctionnerait  encore  très-bien  avec  o'^yOoo 
de  jeu.  Je  laisse  aux  praticiens  le  soin  de  décider  cette 
question  ;  je  ne  vois,  pour  mon  compte,  pas  autre  chose 
à  redouter  d'un  jeu  notable,  jeu  qui  d'ailleurs  pourrait,  en 
principe,  et  sauf  les  difficultés  d'exécution,  être  réduit  de 
moitié  dans  un  sens  ;  c'est  ce  que  je  vais  rapidement  ex- 
pliquer : 

Soit  (PI.  IV,  fig.  1 3)0  le  centre  de  la  circonférence  du  cous- 
sinet et  OM  son  rayon  ;  E  étant  l'axe  du  faux  essieu,  on  veut 
laisser  dans  le  sens  EM  et  de  chaque  côté,  à  la  portée  du 
coude  de  cet  essieu,  un  jeu  égal  à  S,  de  soiie  que  lorsque 
le  contact  s'établirait,  en  M  par  exemple,  le  centre  0'  de  la 
circonférence  de  la  portée  se  trouverait  à  une  distance  (Ky, 
égale  à  8,  du  centre  0  de  la  circonférence  du  coussinet. 

Le  jeu  suivant  OM  est  seul  nécessaire  et,  par  suite,  dé- 
terminé à  l'avance;  dans  la  direction  perpendiculaire  ON, 
le  jeu  peut  être  réduit  autant  qu'on  n'empêchera  pas  le  jeu 
nécessaire  suivant  OM  de  fonctionner.  Le  simple  examen 
de  la  figure  conduit  par  suite  à.  l'idée  d'ovaliser  la  portée 
de  l'essieu,  en  en  augmentant  le  diamètre  suivant  la  direc- 
tion ON.  Dans  les  bielles  ordinaires,  le  coussinet  s'ovalise 
rien  que  par  l'usage  :  ici  on  ovaliserait  intentionnellement 
la  portée  faisant  fonction  de  maneton,  par  suite  du  ren- 
versement déjà  signalé  des  rôles  de  ces  deux  pièces.  On  est 
donc  amené  à  se  demander  quel  est  le  plus  grand  demi- 
axe  a  ou  O'iN'  que  l'on  peut  donner  à  une  ellipse  dont  le 
centre  est  en  0'  et  dont  le  petit  axe  est  O'M,  pour  que  cette 
ellipse  ne  coupe  pas  le  cercle  de  rayon  OM ,  c'est-à-dire  la 
circonférence  du  coussinet. 

Cette  question  se  résout  très-simplement  par  les  considé- 
rations suivantes  : 

Soit  R  le  rayon  OM  de  la  circonférence  du  coussinet, 
S  le  jeu  à  ménager  dans  chaque  sens  suivant  EM  ;  on  aura 
00'  =  8,  et  par  suite  le  demi  petit  axe  O'M  de  l'ellipse  sera 
égal  à  R  —  8  ;  cette  ellipse  sera  de  plus  déterminée  si  l'on 
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connaît  son  rayon  de  courbure  p  au  point  M  ;  car  a  étant 
son  demi  grand  axe,  on  aura 


9  = 


û* 


et  par  suite, 

û=V/p(R-5). 

Si  p  est  plus  grand  que  R,  1*  ellipse  dans  le  voisinage  du 
point  de  contact  M,  se  trouvera  extérieure  au  cercle  OM  et 
placée  entre  ce  cercle  et  la  tangente  commune  MT  aux  deux 
courbes;  comme  d'ailleurs  la  seconde  extrémité  M'  du  petit 
axe  de  l'ellipse  est  dans  l'intérieur  dudit  cercle,  l'ellipse 
devra  le  couper  en  deux  autres  points  I  et  K  évidemment 
symétriques  par  rapport  à  la  ligne  EM;  on  ne  peut  donc  pas 
prendre  p  plus  grand  que  B ,  mais  on  peut  prendre  p  égal 
à  R  ;  alors,  en  eflfet,  l'ellipse  sera  osculatrice  au  cercle  en  M, 
le  contact  M  sera  au  moins  du  troisième  ordre,  et  la  symé- 
trie de  la  figure,  par  rapport  à  EM,  montre  qu'il  sera  en 
réalité  du  quatrième  ordre;  autrement  dit,  les  points  I  et  K 
seront  venus  se  confondre  avec  le  point  M ,  et  ce  dernier 
étant  alors  quadruple,  l'ellipse  et  le  cercle  ne  pourront  avoir 
aucun  autre  point  commun.  On  pourra  donc  prendre  pour 
la  plus  grande  valeur  de  a 

a=v/R(R-6), 

ou  très-approximativement,  puisque  S  est  très-petit  par 

rapport  à  R, 

„      8 
û  =  R 

Le  rayon  de  courbure  aux  extrémités  du  grand  axe  de 
l'ellipse,  c'est-à-dire  aux  deux  points  ordinaires  du  contact, 
sera  égal  à 

R-i^ 

9 
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ou  uès-approxtmadvement 


Le  contact  s'établirait  donc  entre  deux  surfaces  ayant 

des  rayons  de  courbure  R  et  R 5  un  peu  différents  ; 

tant  que  5  restera  petit,  je  ne  crois  pas  qu'on  ait  à  redouter 
une  usure  exceptionnelle,  d'autant  plus  que  le  point  de 
contact  varie  continuellement  sur  la  surface  du  métal  le 
plus  tendre.  Mais  pourrait-on  pratiquement  tourner  avec 
assez  de  précision  une  portée  légèrement  elliptique?  C'est 
une  question  à  examiner. 

On  pourrait  du  reste  renverser  la  solution  en  adoptant 
une  portée  circulaire  pour  le  faus-essieux  et  on  coussinet 
à  contour  elliptique  dont  le  grand  axe  serait  horizontal. 

Dans  ce  cas,  pour  que  la  portée  du  Tau.^  essieu  puisse 
toujours  se  placer  librement  dans  l'inténeur  du  coussinet, 
ii  suJUra  que  son  rayou  soit  inférieur  au  plus  petit  rajw 
de  courbure  du  contoar  de  ce  coussinet,  rayon  qui  coAea- 
pond  aux  extrémités  du  grand  axe  de  ce  contour. 

Soit  R'  le  rayon  de  la  portée  drculaire  du  faux  essieu  et 
S  le  jeu  horizontal  à  ménager  dans  chaque  sens  :  le  demi 
grand  axe  du  coussinet  sera  égal  i  R'  +  S;  et,  puisqu'aux 
extrémités  de  ce  grand  axe  le  rayon  de  courbure  doit  être 
égal  à  R',  on  devra  avoir,  ea  démgnant  par  b  le  demi  petit 


d'oà 


b=\fR'  (R'  +  S), 
et  approximativement 
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Le  rayon  de  courbure  aux  extrémités  du  petit  axe  sera 
égal  à 


$ 


ou  approximativement 


9 


9 


On  voit  donc  que  cette  solution  n'est  autre  que  la  précé- 
dente renversée,  et  qu'elle  donne  le  même  jeu  minimum 
pour  l'articulation,  ainsi  qu'un  contact  de  même  valeur 
dans  le  fonctionnement  régulier  du  mécanisme. 

D'après  les  indications  fournies  par  M.  Rarchaert,  les 
articulations  des  trois  essieux  coudés  avec  la  bielle  de 
transmission  auraient  été  primitivement  ajustées  avec  un 
jeu  de  1/4  de  millimètre.  Pour  le  faux  essieu,  après  un 
parcours  de  4*349  kilomètres  sur  la  ligne  de  Vitré-Fougères 
et  de  3.899  kilomètres  sur  le  chemin  de  fer  d'Orléans  à 
Châlons,  le  jeu  aurait  atteint  o'^yooi  seulement;  le  jeu  des 
articulations  avec  les  essieux  coudés  des  trucks  n'a  pas 
été  mesuré,  mais  il  était  déjà  sensible  quand  la  machine  a 
quitté  la  Bretagne,  puisque  les  canaux  de  graissage  étaient 
presque  complètement  effacés;  en  sorte,  ainsi  que  le  fait 
obsei-ver  M.  Rarchaert,  que  la  machine  a  dû  fonctionner 
avec  beaucoup  de  jeu  sur  le  chemin  d'Orléans  à  Châlons. 

Cet  inventeur  pense  que  les  châssis  des  trucks  porteurs 
sont  trop  robustes  et  ont  même  une  section  totale  de  métal 
trop  grande  pour  pouvoir  permettre  d'une  façon  appré- 
ciable le  déplacement  des  trucks  porteurs  sous  le  châssis 
général,  déplacement  que  nous  avons  signalé  comme 
troisième  moyen  de  parer  à  l'incompatibilité  des  liaisons, 
en  cas  d'irrégularité  de  la  voie.  J'ai  dit  précédemment  les 
inconvénients  très-sérieux  qu'il  y  aurait  à  user  de  ce  moyen  ; 
d'ailleurs  M.  Rarchaert  ne  compte  pas  plus  que  moi  sur  la 
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déformatioû  de  la  bielle  de  transmission  ;  il  ne  nous  reste 
donc  que  le  premier  moyen  examiné,  celui  qui  repose  sur 
un  jeu  convenable  des  articulations  et  dont  il  faudra  favo- 
riser Faction  pour  éviter  de  recourir  à  d'autres  moyens 
beaucoup  plus  compromettants. 

Il  faut  remarquer,  du  reste,  avec  M.  Rarchaert,  que  les 
articulations  ou  ajustages  des  pièces  présentent  toujours 
un  petit  jeu,  quelques  soins  que  Ton  prenne  pour  l'éviter; 
or  cinq  jeux  différents  peuvent  concourir  du  côté  de  chaque 
truck  à  racheter  l'écart  résultant  de  l'incompatibilité  géo- 
métrique qu'offrent  les  liaisons  quand  la  voie  présente  des 
petites  dénivellations,  savoir  : 

1"*  Un  jeu  à  l'ajustage  de  la  cheville-ouvrière  dans  sa 
crapaudine  ; 

2"*  Un  jeu  dans  les  coussinets  extrêmes  de  l'essieu  coudé 
du  truck  ; 

3*"  Un  jeu  dans  le  coussinet  du  coude  de  cet  essieu  ; 

4**  Un  jeu  dans  l'articulation  du  coude  du  faux  essieu 
avec  la  bielle  de  transmission  ; 

5°  Un  jeu  à  l'ajustage  du  coussinet  de  ce  faux  essieu 
entre  ses  plaques  de  garde  portées  par  les  longerons  prin- 
cipaux. 

En  supposant  2/10  seulement  de  millimètre  à  chaque 
jeu,  on  gagnerait  0,001  ;  une  légère  déformation  des 
pièces  viendrait  comme  appoint,  et  Ton  comprend  que  la 
machine  ait  pu ,  sans  souffrir,  dans  un  service  régulier  et 
prolongé,  franchir  des  dénivellations  des  rails  comme  celles 
que  nous  avons  examinées,  dénivellations  qui  sont  acciden- 
telles en  général  et  auxquelles  nous  avons  d'ailleurs,  dans 
nos  exemples,  attribué  des  valeurs  tout  à  fait  excessives, 
ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  loin.  Du  reste ,  il  n'y  a 
pas  de  machine  où  les  pièces  assemblées  pour  former  un 
ensemble  rigide  ne  subissent  des  déformations  sensibles; 
par  exemple,  dans  beaucoup  de  locomotives  ordinaires  de 
nos  grandes  lignes,  les  trois  essieux  sont  accouplés  sans 
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même  qu'aucun  d'eux  ait  un  jeu  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, et,  quand  ces  locomotives  franchissent  des  courbes 
un  peu  raides,  les  longerons  sont  fléchis,  etc.  On  peut  donc 
compter,  dans  une  certaine  mesure  et  au  moins  comme 
appoint ,  sur  de  légères  déformations  des  pièces  assemblées 
pour  parer  aux  incompatibilités  que  présentent  les  liaisons 
dans  la  machine  Rarchaert,  comme  dans  toutes  les  autres. 
J'ai,  du  reste,  indiqué  qu'il  était  possible  de  ménager  sans 
inconvénient,  dans  l'articulation  du  faux  essieu  aveclabielle 
de  transmission,  un  jeu  exceptionnel  qui  fournirait  à  peu 
près  à  lui  seul  les  ressources  nécessaires. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  convient  de  consigner  ici  quel- 
ques observations  pour  mettre  à  l'abri  de  toute  critique  les 
théories  que  nous  venons  d'exposer. 

On  sait  que  dans  les  machines  ordinaires  à  six  roues 
couplées,  les  deux  bielles  d'accouplement  sont  brisées  près 
de  l'essieu  du  milieu.  La  raison  de  cette  disposition  est 
facile  à  comprendre. 

Si ,  en  effet ,  une  bielle  n'était  pas  brisée  et  ne  foimait 
qu'une  seule  pièce  rigide,  elle  fonctionnerait  comme  un 
levier  droit  recevant  en  son  milieu  des  efforts  à  peu  près 
constants  et  toujours  tangents  à  la  circonférence  décrite 
par  le  bouton  de  la  manivelle  de  l'essieu  médian,  que  nous 
supposons  être  l'essieu  moteur,  c'est-à-dire  celui  sur  le- 
quel agissent  les  bielles  des  pistons  ;  ces  efforts  se  reporte- 
raient par  moitié  et  avec  la  même  direction  aux  extrémités 
de  la  bielle  ;  c'est-à-dire  tangentiellement  aux  circonfé- 
rences décrites  par  ces  extrémités.  On  aurait  donc  de  chaque 
c6té  de  la  machine,  comme  avec  la  bielle  de  M.  Rarchaert, 
une  transmission  constante  et  régulière  des  efforts  reçus 
par  l'essieu  moteur;  mais  cette  disposition  aurait  de  graves 
inconvénients.  Je  ne  parle  pas  de  la  nécessité  où  l'on  serait 
de  donner  aux  bielles  non  brisées  un  plus  fort  équarrissage, 
parce  qu'elles  tendraient  à  fléchir  sous  l'action  des  efforts 
qui  leur  seraient  appliqués  à  leurs  extrémités  et  en  leur 
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milieu ,  tandis  que  les  bielles  brisées ,  ne  pouvant  trans- 
metti'e  que  des  efforts  dirigés  dans  le  sens  de  leur  longueur, 
n'ont  aucune  tendance  à  la  flexion;  cela  n'a  pas  d'impor- 
tance. Mais,  dans  le  passage  des  irrégularités  de  la  vœe, 
les  extrémitévS  des  trois  essieux  situées  d'un  même  côté  de 
la  machine  ne  resteront  plus  au  même  niveau ,  la  bielle 
d'accouplement  correspondante  se  trouvera  dans  l'obliga- 
tion de  passer  par  trois  manetons  de  manivelles  qui  ne 
seront  plus  en  ligne  droite,  et  de  prendre,  si  les  manivelles 
sont  verticales,  une  flèche  égale  à  la  dénivellation  acciden- 
telle de  la  voie,  flèche  qui  pourrait  être  de  plusieurs  cen- 
timètres. Dans  ces  conditions ,  cette  bielle  serait  fréquem- 
ment faussée  et  mise  hors  de  service. 

Le  danger  que  nous  venons  d'indiquer  aurait  sa  cause 
dans  les  liaisons  surabondantes  de  la  bielle,  dont  le  mou- 
vement serait  entièrement  détenniné  si  ses  deux  extrémités 
seulement  étaient  guidées.  Si  l'on  faisait  usage  d'une  liaison 
qui  guiderait,  en  outre,  son  milieu,  il  arriverait,  en  parti- 
culier dans  le  cas  que  nous  venons  d'examiner,  que  ces 
diverses  liaisons   deviendraient   inc()m|)atii)le$.    On  évite 
cette  inooiiii)atil)ilit<!;  accidentelle  en  substituant  à  unebielU' 
unique  deux  bielles  articulées  ensemble.   Ces  deux  bielles 
partielles,  qui  ne  sont  pas  assujetties  à  conserver  exacte- 
ment la  môme  direction,  ne  peuvent  plus  alors  transmettre 
d'efforts  que  dans  le  sens  de  leur  longueur  ;  elles  présentent 
des  points  morts;  mais  comme  raccouplement  est  double, 
ces  points  morts  sont  toujours  facilement  franchis. 

La  bielle  unique  de  transmission  de  M.  Rarcbaert  est ,  à 
certains  égards,  dans  les  mêmes  conditions  qu'une  bielle 
d'accouplement  non  brisée  d'une  machine  ordinaire  ;  elle 
n'a  pas  de  points  morts,  comme  je  l'ai  maintes  fois  indi- 
qué; elle  est  aussi  conduite  par  trois  de  ses  points.  Mais, 
par  suite  du  mode  de  suspension  du  faux  essieu,  les  irré- 
gularités de  la  voie  ne  rendraient  pas  incompatibles,  en 
pratique,  les  liaisons  surabondantes  de  cette  bielle  si  elle 
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était  droite.  C'est  là  on  des  côtés  les  plus  ingénieux  du 
dispositif  adopté  par  l'inventeur.  Pour  le  bien  faire  com- 
prendre, il  nous  faut  entrer  dbins  quelques  détails,  néces- 
saires d'ailleurs  pour  prévenir  toute  objection  contre  les 
théories  exposées  dans  le  présent  paragraphe. 

Reportons-nous  d'abord  à  la  /Ig.  i  o  relative  au  cas  où 
la  bielle  de  transmission  serait  droite.  Nous  avons  admis 
implicitement  que,  lorsque  le  milieu  de  l'essieu  coudé  E'  du 
truck  d'avant  s'élevait,  par  suite  d'une  irrégularité  de  la 
voie,  d*une  hauteur  E'e\  égale  à  A,  le  milieu  du  faux  essieu 
s'élevait  en  même  temps ,  par  l'action  de  ses  supports, 

d'une  hauteur  Ee,  égale  à-,  de  sorte  que  les  milieux  des 

trois  essieux  coudés  restaient  sur  une  même  droite  ^''e^e'^; 
cela  est  évident  si  les  deux  extrémités  de  l'essieu  E  sont 
simultanément  élevés  de  A  et  si,  par  suite,  les  trois  essieux 
coudés  restent  parallèles.  Alors ,  en  effet ,  la  symétrie  du 
mécanisme  est  conservée  par  rapport  au  plan  vertical  mé- 
ridien ;  mais  il  arrivera  le  plus  souvent  que  les  irrégularités 
de  la  voie  ne  permettront  plus  aux  extrémités  d'un  même 
essieu  de  rester  à  la  même  hauteur  ;  les  trois  essieux  coudés 
ne  seront  plus  parallèles  et  la  symétrie  dont  il  vient  d'être 
parlé  sera  altérée;  alors  il  n'est  plus  évident  que  les  mi- 
lieux des  axes  des  trois  essieux  coudés  doivent  rester  exac- 
tement sur  une  même  ligne,  ce  qui  est  nécessaire  quand 
on  est  en  alignement  droit,  pour  que  les  centres  des  trois 
cercles  décrits  par  les  extrémités  de  la  bielle  de  transmis- 
sion et  par  son  milieu  soient  en  ligne  droite,  et  que  cette 
bielle  ne  tende  pas  à  se  fausser. 

Quand  la  machine  est  en  courbe ,  le  milieu  de  la  bielle 
de  transmission  se  déplace  d'une  façon  très-notable  sur  la 
portée  du  coude  du  faux  essieu,  ainsi  que  nous  l'avons 
montré  précédemment. 

La  question  se  complique  alors  et  il  est  nécessaire  de 
montrer  que,  dans  œ  cas,  les  œntres  des  trois  cerdes  que 
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doivent  décrire  les  extrémîlés  et  le  milieu  de  la  bielle  de 
transmission  peuvent  encore  être  regardés  pratiquement 
comme  en  ligne  droite  et  équidiatants,  conditions  néces- 
saires pour  que  les  liaisons  ne  soient  pas  violées  et  que  la 
bielle  ne  soit  pas  exposée  à  se  fausser. 

Pour  cela,  noua  nous  appuierons  sur  le  théorème  suivant: 

Soit  {PI.  IV,  lig.  i4)  un  quadrilatère  ABGD,  gauche  ou 

plan  ;  si  l'on  prend  sur  ses  côtés  quatre  points  M,  N,  P,  ij, 

de  façon  que  l'on  ait 


AM_ 

MB" 


DN 
NC 


PD' 


52 


les  deux  droites  MN  et  PQ  se  couperont  en  un  point  0  et 
l'on  aura  de  plus 

QM  _  AP  _  BQ 

ON  ~  PD  ~  QC' 


POAM 
OQ  ~  MB  " 


DN 


U 


Ce  théorème,  facile  d'ailleurs  à  démontrer  directement, 
estune  conséquence  des  propriétés  connues  des  deux  systè- 
mes de  génératrices  d'un  paraboloîde  hyperbolique!  les 
droites  MN  et  PQ  se  rencontrent ,  parce  que  ce  sont  deux 
génératrices  de  systèmes  différents. 

Soient  (PI.  IV,  fig.  i5],  en  projection  horizontale,  letl'les 
deux  chevilles  ouvrières,  et,  par  suite  II'  l'axe  longitudinal 
du  châssis  général;  le  faux  essieu  MN  sera  constamment 
perpendiculaire ,  et  ses  supports  AB  et  CD  constamment  pa- 
rallèles à  cet  axe  II'. 

Eu  alignement  droit,  les  axes  AD  et  BC  des  essieux  coudés 
des  trucks  seront  d'autre  part  parallèles  à  MN,  en  sorte  que 
le  quadrilatère  ABCD  aura  ses  côtés  opposés  égaux.  Si  ce 
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quadrilatère  vient  à  se  gauchir  par  suite  des  irrégularités 
de  la  voie,  les  lignes  MN  et  PQ ,  qui  joignent  les  milieux  de 
ses  côtés  opposés,  se  couperont  toujours  au  point  0,  où  elles 
se  diviseront  mutuellement  en  parties  égales.  Or,  les  trois 
points  P,  0,  Q,  sont  alors  les  centres  des  trois  cercles  verti- 
caux que  sont  assujettis  à  parcourir  les  extrémités  et  le 
milieu  de  la  bielle  de  transmission.  Puisque  ces  trois  points 
restent  en  ligne  droite  et  équidistants,  malgré  les  irrégu- 
larités de  la  voie ,  la  bielle  n'aura  aucune  tendance  à  se 
fausser. 

Supposons  maintenant  que  la  machine  se  trouve  dans 
une  courbe  de  rayon  déterminé  ;  les  trucks  étant  libres  de 
s'orienter  au-dessous  du  châssis  général,  sous  l'influence 
des  réactions  des  rails ,  les  axes  de  leurs  essieux  coudés 
prendront  les  positions  A'D'  et  BV  également  inclinées  sur 
Taxe  MN  du  faux  essieu. 

Les  milieux  des  essieux  coudés  des  trucks  viendront 
se  placer  aux  points  {P'  et  Q',  sur  une  droite  parallèle  à 
ir  et,  par  ces  mômes  points,  les  longueurs  A'D'  et  B'C 
seront  divisées  dans  le  même  rapport. 

D'autre  part,  les  points  M  et  N  qui  appartiennent  à 
l'axe  du  faux  essieu  partageront  en  parties  égales  les 
distances  A'B'  et  D'C  ;  par  conséquent,  en  vertu  du  théo- 
rème précédemment  énoncé,  l'axe  MN  du  faux  essieu 
rencontrera  toujours  la  droite  joignant  les  points  F  et  Q' 
en  un  point  0',  et  de  plus  cette  droite  FQ'  sera  partagée 
en  0'  en  deux  parties  égales,  puisque  les  points  M  et  N 
divisent  aussi  en  parties  égales  les  distances  A'B'  et  D'C. 
Or,  P',  0',  Q'  sont  les  centres  dès  cercles  verticaux  que 
doivent  décrire  alors  les  deux  extrémités  de  la  bielle  de 
transmission  et  son  milieu;  cette  bielle  n'aura  donc  en- 
core aucune  tendance  à  se  déformer,  sauf  pourtant  à  subir, 
dans  ses  deux  moitiés,  de  petites  variations  de  longueur, 
qui,  en  pratique,  n'ont  aucune  importance,  comme  je  l'ai 

montré  précédemment. 

Tome  X,  1876.  19 
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Ce  résultai  suppose,  il  estviaî,  que  les  <ieu.\  trucks  soni 
engagés  à  la  fois  dans  une  même  courbe  de  rayon  constant 
et  que,  par  suite,  leurs  essieux  coudés  A'D'  et  B'C  ont 
pria  la  même  inclinaison  sur  l'axe  M^  dn  faux  essieu;  U 
n'en  est  pas  ainsi  à  l'entrée  et  à  la  sortie  d'une  courbe ,  alors 
qtie  l'un  des  Irucks  est  sur  la  courbe  et  l'autre  sur  l'aligne- 
ment droit,  mais  it  ne  saurait  se  présonlcr  dans  ce  cas  tout 
accidentel  aucun  inconvénient  appréciable. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  truck  d'avant  I  aborde 
une  courbe;  son  essieu  coudé  BG  prendra  plus  vite  son 
inclinaison  sur  le  £aux  essieu  MN  qne  l'essieu  coudé  AD 
du  iruck  d'arrière,  c'est-à-dire  que  l'inconvénient  envisagé 
aurait  son  intensité  maxima  si  l'essieu  BG  vi^n^ir  entière- 
ment en  BG'  avant  que  l'essieu  AD  eût  commencé  son  mou- 
vement pour  se  rendre  en  A'D'  (ce  qui  n'est  pas  possible,  si 
l'on  veut  bieu  y  regarder  de  près}. 

Dans  ce  cas,  la  droite  PQ',  joignant  les  milieux  des  axes 
des  essieux  coudés  des  deux  Irocka,  ne  rencontrerait  plus 
l'axe  M N  du  faux  essieu:  autrement  dit,  les  points  0,  etO,  des 
droites  PQ'  ot  M^,  qui  se  projptteril  hocizonialeinent  sur  la 
figure  en  0",  ne  se  confondraient  plus  et  se  trouTerûent  ii 
une  certaine  distance  verticale  l'un  de  l'autre;  chercbons 
une  expression  au  moins  approchée  de  cette  distance. 

Le  quadrilatère  formé  par  les  deux  essieux  coudés  des 
trucks  et  parles  deux  supports  du  faui  essieu,  étant  gau- 
chi par  les  irrégularités  de  la  voie,  supposons  rjue  le  som- 
met B'  de  ce  quadrilatère  se  trouve,  par  exemple,  à  une 
distance  ^  au-dessous  dn  plan,  à  très-peu  près  horizontal, 
qui  passe  par  le!i  trois  sommets  A,  D,  C. 

Considérons  ce  plan  comme  un  plan  de  coordonnées,  et 
désignons  pare  la  distance  Q'H;  t  sera  toujours  une  petite 
quantité,  car  j'ai  m(»itré  précédemment  quelle  atteignait  à 
peine  17  millimètres  danslescourbesdedo  mètres  de  rayon. 

Prenons  le  millin^re  pwtr  nnité  de  longueur  et  nom- 
mons : 
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26  la  distance  MN  des  supports;  26=85o; 

2I  la  distance  ÀB  des  essieux  coudés  des  trucks; 
2l=z  1600. 

d  les  distances  égales  Pf  et  QI  de  ces  essieux  aux  che- 
villes ouvrières  correspondantes;  d=6oo. 

£  étant  regardé  comme  une  quantité  très-petite  du  pre- 
mier ordre,  nous  négligerons  son  carré  e"  qui  est  une  quan- 
tité très-petite  du  second  ordre. 

L'ordonnée  du  point  B',  par  rapport  au  plan  des  trois 

6  +  e 

points  A,  D,  G'  étant  Ç ,  celle  du  point  Q'  sera  ^  — r-. 

e  OU  Q'H  étant  du  premier  ordre,  la  distance  QH  est  une 

quantité  du  second  ordre  négligeable  devant  les  quantités 

d,  6  et  /  ;  et  Ton  peut  regarder  le  point  0,  de  la  droite 

PQ',  qui  se  projette  en  0"  sur  la  figure,  comme  étant  le 

milieu  de  cette  droite  PQ';  l'ordonnée  du  point  0^  sera 

donc 

b  +  z 


ï 


46 


Remarquons  d'autre  part  que  l'on  a,  en  vertu  de  la 
similitude  évidente  des  triangles  BmB'  et  Q'IH, 

««.       ^/,,       Bm  Bw 

BB'  =  OH  X —  ==eX , 

^  IH  IH 

ce  que  Ton  peut  écrire,  en  négligeant  toujours  les  quantités 
très-petites  du  second  ordre , 

BB'  =  ± 
a 

1/ordonnée  du  point  B'  étant  s*  celle  de  l'extrémité  M  de 
l'axe  du  faux  essieu  sera 


i8a 
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et,  s 

nousremarquonsqtieOO"  est  très-sensibleœeni  égal  à 

—  ou  -,  l'ordonnée  du  point  0,  de  la  droite  MN,  qui  se 

projette  en  0",  sera 

ceq 
tites 

l'oH  peut  éciiie.  en  négligeant  les  iiuaniités  très-pe- 
du  seLoml  urdre  en  e, 

,-^S. 

"-         ¥         ' 

on  conclut  de  là  pour  la  dislance  0,0,  des  deux  points  0, 

itO, 

(k'S  flroitcs  PQ'  et  MN,  qui  se  projettent  en  0", 

"A=ê('+3- 

En  faisant  £  =  17,  donnant  d'autre  part  à  i^  la  valeur 
excessive  de  IfO,  et  remplaçant  fr,  I  et  d  par  leurs  valeurs 
précédemment  indiquées,  on  obtient  : 

<'.<'-=t^(.+  gJ^)  =  »"..x.,4  =  o-V.. 

On  peut  donc  être  assuré  de  trouver  toujours,  dans  te 
jeu  des  articulations,  les  ressources  nécessaires  pour  parer 
à  cette  petite  incompatibilité  des  liaisons,  qui  d'aillears  ne 
pourrait  se  présenter  que  dans  des  conditions  tout  à  fait 
accidentelles  et  à  laquelle  nous  avons  attribué  une  valeur 
exagérée.  Par  conséquent,  on  peut  admettre  sans  hésita- 
tion, en  pratique,  que  la  droite  qui  joint  les  milieux  des 
axes  des  essieux  coudés  rencontre  toujours  l'axe  du  faux 
essieu,  quelles  que  soient  les  inégalités  de  )a  voie.  On  peut 


ET   A   ESSIEUX   CONVERGENTS  DE   M.    RARGHAERT.        a8l 

admettre  également,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  théorie  expo- 
sée dans  la  première  partie  de  ce  chapitre,  que  les  varia- 
tions que  subissent  les  distances  PO  et  OQ,  quand  elles 
deviennent,  soit  P'O'  et  O'Q',  soit  PO"  et  0"Q',  n'ont  aucune 
importance.  On  est  donc  en  droit  de  conclure  que  les  cen- 
tres des  trois  cercles  que  décrivent  les  extrémités  et  le 
milieu  de  la  bielle  de  transmission,  peuvent  être  en  pra- 
tique regardés  comme  constamment  en  ligne  droite  et 
équidistants,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  centre  du  cercle 
intermédiaire  ne  dépend  que  de  la  position  des  centres  des 
deux  autres,  ou  encore  des  positions  des  milieux  des  axes 
des  essieux  coudés  des  deux  trucks,  sans  qu'on  ait  à  s'in- 
quiéter autrement  des  déformations  que  les  irrégularités 
de  la  voie  peuvent  amener  dans  le  quadrilatère  formé  par 
les  essieux  coudés  et  les  supports  du  faux  essieu. 

Pour  le  cas  où  la  bielle  de  transmission  et  les  supports 
du  faux  essieu  sont  triangulaires,  comme  dans  la  machine 
de  M.  Rarchaert,  considérons  ces  supports  en  projection 
verticale,  et  soient  P,  0,  Q  (PI.  IV,  fig.  16)  les  points  où  ils 
sont  rencontrés  par  les  axes  des  essieux  coudés.  Soit  N  la 
projection  du  point  0  sur  la  ligne  PQ  et  concevons  la  droite 
qui  joindr^t  les  deux  points  N  de  chaque  support  ;  elle 
serait  constamment  parallèle  à  Taxe  du  faux  essieu  et  l'on 
pourrait  appliquer  rigoureusement  à  cette  droite  tout  ce 
que  nous  ayons  dit  pour  l'axe  du  faux  essieu,  dans  le  cas 
où  la  bielle  de  transmission  est  droite;  d'où  l'on  conclura 
ce  qui  suit,  en  désignant  par  h  la  distance  ON  qui  est  égale 
à  la  hauteur  de  la  bielle  de  transmission  :  . 

Quelles  que  soient  les  irrègularitis  de  la  voie^  et  pat- 
suite  quel  que  soit  le  gauchissement  du  quadrilatère  formé 
par  les  bases  des  supports  du  faux  essieu  et  les  axes  des 
essieux  coudés  des  trucks^  le  centre  du  cercle  que  tendrait 
à  décrire  le  sommtt  de  la  bielle^  se  trouvera  toujours  à 
l*extrémiié  d'une  droite  ON  de  longueur  h  et  élevée  per- 
pendiculairement au  milieu  de  la  droite  PQ  qui  joint  les 
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milieux  des  essieux  coudés  drs  drux  trucks.  C'est  la  règle 
que  noua  avona  appliquée  dans  ce  paragraphe,  règle  évi- 
dente quand  les  essieux  coudés  restent  parallèles,  et  tou- 
jours applicable,  coinuie  nous  venonsde  l'établir.  La  théo- 
rie des  iocompalibilités  des  liaisons  que  nous  avons  ex- 
posée est  donc  valable  dans  tous  les  cas. 

Ce  qui  précède  moiilre  toute  l'iniportance  du  mode  de 
Suspension  adopté  par  M.  Rarchaert  pour  son  faux  essieu; 
tandis  que  dans  les  locomotives  oj'dinaires  à  six  roues 
couplées,  des  bielles  d'accouplement  droites  et  non  brisées 
seraient  réellement  exposées  au  passage  des  irrégularités 
de  la  voie  k  être  faussées,  par  suite  de  la  surabondance 
des  liaisons  devenant  alors  incompatibles.  Il  n'en  serût 
pas  de  même  potir  une  bielle  unique  de  transmission  dans 
la  disposition  de  M.  Rarchaert,  si  cette  bielle  était  «Iroite, 
bien  qu'elle  présente  la  même  surabondance  de  liaisons. 
Les  incompatibilités  n'apparaissent  réellement  que  lorsque 
la  bielle  est  triangulaire;  mais  dans  ce  cas  même,  le  mode 
de  suspension  du  faux  ossini  n'eu  reste  pa=;  moins  fort 
utile  et  fort  remarquable,  et  constiltie,  à  mon  sens,  imdes 
cOiés  les  plus  ingénieux  de  l'invention. 

Je  pourrais  arrêter  ici  les  considérations  que  je  viens 
de  développer,  mais  il  n'est  pas  sans  intérêt  d'examiner 
de  plus  près  ce  qui  concerne  la  déformalion  des  pièces  du 
mécanisme.  Mon  attention  s'était  surtout  portée  sur  la 
déformation  des  châssis  des  trucks.  M.  Rarchaertny  compte 
guère  comme  on  l'a  vu,  mais  il  compte  davantage  sur  la 
flexion  que  peut  prendre  le  faux  essieu  lui-même. 

Si  l'on  se  reporte  à  la  PI.  IV, /îy.  11,  et  à  ce  que  nous  avons 
dit  sur  la  nature  de  l'incompatibilité  des  liaisons,  en  cas  de 
dénivellation  des  rails,  on  verra  que  cette  incompntibilité 
consiste  en  ce  que  l'axe  du  faux  essieu,  par  suite  de  la 
liberté  dont  jouissent  ses  supports,  tend  à  venir  en  f,  pen- 
dant que  le  sommet  de  la  bielle  tend  à  décrire  une  circon- 
férence C,e,  dont  le  centre  est  en  e  ;  la  différence  à  ra- 
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cheter  est  donc  égale  à  C^e^  —  C^e,  ou  C^C,;  nous  l'avons 
désignée  par  8  et  nous  avons  trouvé,  la  distance  e^e,  étant 
représentée  par  <y,  trës-approximativement, 

S  =  9  fia  Cl). 

Il  sufliraît  donc,  pour  racheter  l'écart  S,  que  l'axe  du 
faux  essieu  se  courbât  de  façon  que  son  milieu  vint  en  un 
point  de  la  ligne  G^e,  situé  à  une  distance  8  du  point  e,; 
8  serait  ainsi  la  flèche  de  l'essieu  courbé,  et  l'on  voit  que 
cette  flèche,  nulle  quand  les  coudes  des  essieux  sont  ver- 
ticaux, c'est-à-dire  pour  (o=:  o  ou  i8o*,  atteint  son  maxi- 
mum en  valeur  absolue  quand  les  coudes  sont  horizontaux, 
c'est-à-dire  pour  to  =  ±  go**. 

M.  Rarchaert  pense  que  le  faux  essieu  pourrait  prendre, 
pour  parer  à  Fincompatibilité  des  liaisons,  une  flèche  de 
1 ,  2  et  même  3  millimètres,  en  restant  bien  loin  d'atteindre 
la  limite  d'élasticité;  sur  ce  point,  et  contrairement  à  son 
habitude,  M.  Rarchaert  se  trompe. 

Examinons,  par,  exemple,  le  cas  où  l'écart  à  racheter  eeX 
le  plus  grand,  ce  qui  arrive  quand  le  coude  du  faux  essieu 
est  horizontal,  ainsi  qu'on  vient  de  le  rappeler.  L'essieu, 
supposé  fléchi  dans  un  plan  horizontal,  prendra  ses  points 
d'appui  sur  les  plaques  de  garde' portées  parles  longe- 
rons principaux,  plaques  dont  la  distance  2a  est  égale  à 
i",3o,  ainsi  que  le  montre  le  dessin  du  faux  essieu  (PL  IV, 

Le  faux  essieu  est  imparfaitement  encastré  entre  ses 
plaques  de  garde  ;  nous  ne  tiendrons  pas  compte  de  cet 
encastrement,  et  nous  appliquerons  les  formules  qui  con- 
viennent au  cas  d'un  solide  reposant  librement  à  ses  ex- 
trémités sur  deux  appuis  et  sollicité  en  son  milieu  par  une 
force  2  P.  Ce  cas  est  celui  qui  donne  la  plus  grande  flèche 
de  flexion  pour  la  même  charge  ou  fatigue  R  des  fibres  du 
métal  ;  nous  obtiendrons  donc  ainsi  une  valeur  maxima  et 
extrême  de  la  flèche  que  peut  prendre  l'essieu,  sans  que 
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SOU  élasticité  soit  compromise;  on  SEiit  d'ailleurs  que  c'esi 
au  milieu  de  l'essieu  que  se  trouve,  dans  de  pareilles  con- 
ditions, la  section  dangereuse  ou,  si  l'on  veut,  que  la 
charge  R  des  fibres  est  la  plus  grande, 

E  étant  le  coeflicient  d'élasticité  du  métal  et  r  le  rayon 
(le  l'essieu,  que  nous  supposei'oiis  égal  à  o^.oSo,  les  va- 
leurs de  la  flèche  (  et  de  la  chaige  uiaxiiua  B  du  uiéiai 
s'oblieniiroiit  au  moyen  des  deux  i'i;latioiis 


/■- 


Zt.Fa--  ' 


En  prenant  pour  unité  de  longueur  le  millimètre,  par 
suite  pour  unité  de  surface  le  uiillimèlre  carré,  prenant 
d'autre  part  le  kilogramme  pour  unité  de  poids,  on  devra 
Taire,  dans  la  lelatioD  précédente, 

E  =  ao.O"0,        a  =  65o,        r^8o, 

ce  qui  donne 

R       3Xao.ooox»u       46.000 

Les  meilleurs  fers  atteignent  leur  limite  d'élasticité  sous 
une  charge  de  i4  à  ■&  kilog.  par  millimètre  carré,  d'autre 
part,  les  auteurs  les  plus  autorisés  pensent  qu'on  ne  doit 
pas  pousser  cette  charge  à  plus  de  7  kilog.  à  7^,0  pour  les 
pièces  les  plus  allégées;  pour  les  charges  accidentelles  et 
tout  à  fait  passagères,  il  serait  imprudent  de  s'exposera 
tes  voir  di^passer  10  kilog.  ;  or,  pour  It  11::  10  kilog.,  la 
formule  pi écédente donne  seulement/'=  .)-",88,  soit  moins 
de  I  millimètre. 
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M.  Rarchaert  se  trompe  donc  quand  il  dit  que  son  essieu 
pourrait  prendre  une  flèche  de  i ,  a  et  même  de  5  milli- 
mètres, tout  en  restant  bien  loin  de  la  limite  d'élasticité 
du  métal  ;  une  flèche  de  i  millimètre  seulement  serait 
excessive  et  déjà  très-compromettante,  car  le  fer  travaille- 
rait alors  sous  un  effort  de  1 1  kilog.  environ. 

A  Tappui  de  son  opinion,  M.  Rarchaert,  dans  une  nou- 
velle note  explicative,  cite  des  expériences  qui  ont  été 
faiies  sur  la  flexion  des  essieux  de  wagons  chargés,  par  le 
chemin  de  fer  de  Cologne. 

Dans  ces  essais,  un  essieu  de  o™,ia  de  diamètre  en  fer, 
et  dont  la  longueur  approximative  devait  être  de  i^jSo, 
se  serait  élevé  en  son  milieu  de  2"", 2,  valeur  de  la 
flèche  en  ce  point,  sous  une  charge  de  6.600  kilog.;  c'est 
la  plus  grande  charge  sous  laquelle  on  ait  opéré. 

L'essieu  était  ici  simplement  porteur,  et  aucune  force  ne 
lui  était  appliquée  au  milieu  de  sa  longueur  ;  la  formule 
précédente  ne  peut  lui  être  appliquée,  et  Ton  doit  faire 
usa£:e  de  la  suivante  : 

R       aEr 

Dans  cette  relation  il  faut  faire 

a  =  750,         E  ?=  20.000,         r  =  6o; 

on  obtient  ainsi 

^  = ' ^  =  0,234. 

R      2X20.000x60 

2  2 

Pour  f=  2"~2,  on  trouve  R  =  — V7  =  9^»4o. 

0)2d4 

Mais  après  la  traversée  de  la  gare  avec  la  même  charge, 
la  flèche  avait  passé  de  2"'",2  à  2"»"*,6,  ce  qui  montre  que 
Télasticité  était  déjà  un  peu  compromise  ;  aussi  n'a-t-on 
pas  poussé  les  expériences  plus  loin,  bien  qu'après  chaque 
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(léchargemeai  les  essieux  fussent  revenus  à  leur  fin  me 
primitive. 

Ainsi  donc  la  Oexion  du  faux  ef«ieu  ne  pourrait  être, 
coDitne  le  dit  d'ailleurs,  en  fin  de  comple,  M.  ftarchaert 
lui-même,  qu'un  appoint  pour  racheter  l'ûcari  dû  à  l'in- 
compatibilité des  liaisons,  et  puis  il  faut  encore  remarquer 
que,  méoiL'  dans  les  circonstg-nces  normales,  c'est-à-dire 
sur  une  voie  régulière  où  les  liaisons  ne  sont  pas  incom- 
patibles, le  faux  essieu  subil  une  flexion  variable  par  l'ac- 
tion des  forces  qui  lui  sont  appliquées.  Quand,  par  suite 
d'une  irrégularité  de  la  voie,  une  flexion  accideutclle  Uîd- 
drait  à  se  produire,  elle  devnût  se  composer  avec  la  flexion 
uorumle  ou  réguliéie,  et  d'une  manière  générale  on  com- 
prend que  ces  flexions  pourraient  partiellement  tanUVt 
s'ajouter,  tantôt  se  retranclier  l'une  de  l'auli-e!  cela  dé- 
pendrait des  directions  dans  lesquelles  ces  deux  flexions 
tendraient  à  se  produire.  Il  n'y  aurait  aucune  diûicitlté 
séiJeuse  à  pous^r  u  fond,  comme  je  m'en  suis  assuré, 
l'élude  de  celle  (pit^tion  particulière,  mais  il  n'y  aurA'l 
qu'une  utilité  médiocre  t  le  faire,  du  moment  qu'on  sait 
qu'on  ne  peut  compter  que  sur  une  flexion  très-limitée  du 
faux  essieu  pour  parer  à  fincompalibiliié  des  liaisons,  et 
qu'il  est  nécessaire  d'ailleura,  tant  au  point  de  vue  de  la 
conservation  du  mécanisme  que  de  la  régularité  du  mou- 
vement des  organes  dans  les  circonstances  ordinaires,  que 
cette  flexion  soit  aussi  faible  que  possible.  Si,  en  effet,  on 
chercliaiL,  suivant  l'expression  consacrée,  à  alléger  le  faux 
essieu  autant  que  la  sécurité  le  permet  et  en  réduisant  son 
diamètre  au  strici  nécessaire,  de  façon  à  favoriser  autant 
qu'on  le  peut  sa  flexibilité,  cette  flexibilité,  dans  les  condi- 
tions normales  où  les  liaisons  n'olTrent  aucune  incompati- 
bilité, tendrait  d'autant  plus  à  fatiguer  ces  liaisons  qu'elle 
serait  plus  grande,  et  l'on  aurait  créé  dans  le  mécanisme  un 
vice  permanent  en  vue  de  parer  à  des  diflicuités  tout  acci- 
dentelles, ce  qui  n'est  pas  acceptable. 
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Il  faut  donc  conclure  de  ce  qui  précède  que,  de  tous  les 
moyens  indiqués  pour  satisfaire  à  Tîncompatibilité  théo- 
rique des  liaisons  en  cas  d'irrégularité  de  la  voie,  celui  sur 
lequel  il  faut  le  plus  compter,  et  dont  il  faut  par  suite  favo- 
riser l'action,  consiste  dans  un  jeu  convenable  des  articu- 
lations des  essieux  coudés  et  surtout  du  faux  essieu  avec 
la  bielle  de  transmission. 

En  étudiant  l'incompatibilité  des  liaisons  pour  le  cas  où 
la  voie  offre  des  irrégularités,  nous  avons  supposé  que  ces 
irrégularités  se  présentaient  brusquement  et  que  le  châssis 
général  n'avait  pas  le  temps  d* obéir  au  mouvement  acci- 
dentel que  prenait  l'essieu  coudé  de  l'un  des  trucks,  les- 
quels ne  sont  reliés  à  ce  châssis  général  que  par  l'intermé- 
diaire des  ressorts  de  suspension  ;  c'est  donc  un  cas  extrême 
et  aigu  que  nous  avons  examiné  ;  c'est  celui  qui  se  présen- 
tera à  peu  près  rigoureusement  quand  l'obstacle  ou  l'irré- 
gularité rencontrée  sera  brusque  et  de  courte  étendue  dans 
le  sens  de  la  longueur  du  raih 

Mais  il  y  a  d'autres  irrégularités,  et  ce  sont  les  plus  fré- 
quentes, qui  consistent  dans  des  dénivellations  plus  pro- 
longées des  rails,  dénivellations  qui  se  présentent  progres- 
sivement et  çn  quelque  sorte  avec  douceur.  On  peut  donc 
supposer,  comme  autre  cas -limite  ou  extrême,  que  dans  le 
franchissement  de  ces  irrégularités  les  ressorts  aient  le 
temps  d'obéir  entièrement  aux  déplacements  que  les  déni- 
vellations communiquent  à  un  ou  plusieurs  essieux  des 
trucks  porteurs,  ce  qui  sera  d'autant  plus  exact  que  la  lo- 
comotive aura  une  plus  faible  vitesse  ;  alors  l'incompati- 
bilité des  liaisons  sera  notablement  atténuée. 

Supposons,  en  effet,  comme  exemple,  que  l'essieu  coudé 
du  truck  d'avant  soit  soulevé  d'une  hauteur  A  et  qu'en 
même  temps  la  cheville  ouvrière  de  ce  truck  soit  soulevée 
d'une  hauteur  A',  représentée  par  KK^  sur  la  fig  18,  PI.  IV. 

Sur  cette  figure,  AA'  représente  les  longerons  du  châssis 
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général  ilaiis  leui'  position  normale,  c'est-à-dire  sur  une 
voie  rL^gulière,  liorizontale  par  exeoiple;  AK  et  A'R'  repré- 
sentent les  chevilles  ouvrières  qui  viennent  en  K  et  K'  repo- 
ser par  leurs  bases  sur  les  centres  des  iteux  trucks  au 
niveau  des  essieux  de  ces  truclts.  Le  rectangle  K'A'AK  formé 
par  les  longerons  principaux  et  les  chevilles  ouvrières  doit 
ûtre  regardé  comme  entièrement  rigide. 

Si  la  base  R  de  la  cheville  ouvrière  d'avant  se  trouve 
accidentellement  élevée  par  une  irrégularité  de  la  voie  et 
portée  en  K,,  en  décrivant  uo  arc  decercle  KK,  égal  à  à!  et 
dont  le  centre  est  en  K',  le  rectangle  rigide  K'A'AK  se 
transportera  en  K'A',A|K,,  et  le  milieu  M  des  longerons, 
où  sont  placées  les  plaques  de  garde  du  faui  essieu,  vien- 
dra en  M,,  ens' écartant  de  la  verticale  MH  du  point  M,  vers 
l'arrière,  d'une  distante  M,^  dont  il  est  facile  d'avoir  l'es- 
prewion. 

En  effet,  tout  le  système  ayant  tourné  d'un  mouvement 
commun,  les  angles  M^K'M  et  K.K'K  ont  la  même  valeur  et 

sont  éeaux  l'un  et  l'autre  à  — ît  ou  -tk,  2D  étant  la  disUoce 
°  aD        2D 

XK'  des  deux  chevilles  ouvrières.  D'autre  part,  si  l'on  dé- 
signe, comme  par  le  passé,  par  h  la  distance  MH,  si  l'on 
regarde  le  petit  arc  MM,  comme  une  ligne  droite  perpen- 
diculaire à  MK',  si  l'on  remarque  enfin  que  les  deux  trian- 
gles MK'H  et  MM,N  ont  leurs  côtés  à  très-peu  près  perpen- 
diculaires et  peuvent  par  conséquent  être  regardés  comme 
semblables,  on  obtiendra  les  relations 

'  aD 

M.N  _    k 
MM,  ~  MR' 

d'où  l'on  tire,  en  désignant  par  t'  la  distance  M,N, 


fim 
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Ainsi,  dans  le  cas  examiné,  les  plaques  de  garde  du  faux 
essieu  ei^  par  suite,  Taxe  de  cet  essieu  rétrograderont  vers 
Tarrièrede  la  machine  de  la  longueur  o-';  si  en  même  temps 
Vessieu  coudé  du  truck  d'avant  est  soulevé  de  A,  le  centre 
du  cercle,  que  tend  à  décrire  le  sommet  de  la  bielle  de 
transmission,  sera  aussi  rejeté  vers  Varrière  d'une  quantité  o- 

égale  à  —,  ainsi  que  nous  l'avons  précédemment  établi. 

La  différence  à  racheter  horizontalement  sera  donc  seule- 
ment 0" — a-',  et  si  on  la  désigne  par  r\ ,  on  aura 


^  =  — -*(7/-^)' 


ce  qui  revient  à  dire,  en  se  reportant  à  la  /{g.  1 1,  que  le 
centre  du  cercle  que  tend  à  décrire  le  sommet  de  la  bielle 
de  transmission  se  trouvera  encore  en  e^,  mais  que  Taxe  du 
faux  essieu,  au  lieu  de  se  trouver  en  e,,  se  trouvera  en  un 
point  intermédiaire  entre  f,  et  e,,  et  à  une  distance  o-' 
de  e^. 

La  relation  précédente  montre  que  pour  que  t)  fût  nul, 
il  faudrait  que  A  et  A'  fussent  dans  le  rapport  des  distances 
2/  et  2D.  Dans  la  machine  de  H.  Rarchaert,  la  distance 
2I  des  essieux  coudés  des  deux  trucks  est  de  i'",6o  et  la  dis- 
tance »D  des  chevilles  ouvrières  est  de  2"*,8o. 

La  quantité  A',  dont  est  soulevée  la  cheville  ouvrière 
d'avant,  sera  la  moyenne  des  quantités  A  et  A"  dont  sont 
soulevés  l'essieu  coudé  et  l'essieu  droit  du  truck  d'avant, 
c'est-à-dire  qu'on  aura 

A'         ^+A- 
2 

Or  les  valeurs  simultanées  de  A  et  de  A''  et,  par  suite, 
celle  de  leur  moyenne  A',  pourront  être  très-différentes,  sui- 
vant le  profil  de  l'irrégularité  de  la  voie  et  suivant  la  posi- 
tion de  la  machine. 
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Supposons  que  celte  irrégularité  soit  ptut.  courte  que  la 
dislance  des  deux  essieux  d'un  même  iruck,  de  maaière 
que  les  positions  en  hauteur  de  ces  essieux  n'en  soieot 
pas  simultanément  aOectées;  supposons  toujours  que  la  vi- 
tesse de  la  machine  soit  assez  faible  pour  que  l'action  de 
ririégularlté  de  la  voie  se  transmello  sans  retard  apprécia- 
ble au  châssis  général,  de  façon  que  l'on  puisse  appliquer 
la  formule 


'-fê-é)- 


Ce  sera  l'essieu  droit  d'avant  qui  franchira  d'abord  l'irré- 

gularilé;  alors  A  sera  nul,  i'  sera  égal  à—,  A"  représentant 

la  hauteur  de  l'irrégularité,  c'est-à-dire  ta  quantité  dont 
l'pssieu  est  soulevé  ;  on  aura  alors 


"*  al)  «iSo       11,20    '  3Xii>90 

Si  nous  supposons  A"=  ao  oûilimèires,  t]  sera  négatif  et 
un  peu  moindre  que  i  millimètre,  en  valeur  absolue. 

L'essieu  d'arrière  du  truck,  c'est-à-dire  l'essieu  coudé, 
o' arrivera  sur  l'obstacle,  d'après  notre  hypothèse,  qu'après 
que  l'essieu  d'avant  l'aura  complélement  franchi;  alors 

A'  sera  égal  à  -,  et  l'on  aura 

aA  aA  AXo.aS       4X0,25         i  A 


a/      aXaD  ».6o  aXa,8o     6.40      aXii,3o' 

00  71  ^0,1 56  A  —  0,044  ^^=0i lia  A. 

Pour  A  =  20"",  nous  aurons  donc  i)  =  a-'^ja^,   au  lieu 
de  S"*",  I  a ,  comme  nous  l'avons  trouvé  précédemment  daas 
l'hypothèse  où  les  ressorts  n'ont  pas  le  temps  d'agir. 
Si  l'élévation  A"  de  l'essieu  d'avant  du  truck.  était  égale 
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à  Télévation  A  de  l'essieu  d'arrière,  od  aurait  A'  ==  A ,  et  il 
viendrait 

V)=i:o,l5ô  A  — 0,088  A  =0,68  A, 

ce  qui,  pour  A  =  20"""^,  donneraii 

7i=i",36. 

Mais  on  ne  pourrait ,  en  général ,  déterminer  les  valeurs 
des  soulèvements  A  et  A"  des  deux  essieux  d'un  même  truck 
que  si  Ton  connaissait  exactement  le  profil  de  l'irrégularité 
présentée  par  la  surface  des  rails  et  la  position  variable  de 
la  locomotive  par  rapport  à  cette  irrégularité.  11  faut  donc, 
si  Ton  veut  aller  plus  loin,  faire  des  hypothèses  sur  la 
forme  de  ce  profil;  nous  nous  bornerons  à  Texamen  d'un 
seul  cas ,  qui  a  pour  nous ,  en  raison  de  certains  détails 
qui  se  sont  présentés  dans  les  essais ,  un  intérêt  particu- 
lier. 

Supposons  que  la  machine  sorte  d'un  palier  et  aborde 
(Pi.  IV,  fig.  ig)  une  rampe  MP,  dont  nous  désignerons  la 
pente  par  ù 

Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  le  truck  d'avant  soit 
engagé  par  un  ou  deux  de  ses  essieux  sur  la  rampe,  le  truck 
d'arrière  se  trouvant  encore  sur  le  palier. 

N,  Q  et  R  étant  les  projections  des  deux  essieux  et  de  la 
cheville  ouvrière  du  truck  sur  MP,  z  et  jz',  les  distances 
INM  et  RM,  on  aura 

A==NN'  =  zi,  A"  =  z7, 

et  alors 

ce  qui  donne  pour  l'écart  à  racheter  rj 

.  __  zhi       (z  +  z')  hi 
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Pour  que  cette  formule  soit  exacte,  il  faut  supposer  f)ue 
z  el£  sont  eiuIs  tant  qu'il  ne  sont  p.\s  posilifs. 

Ainsi,  lorsque  les  roues  d'avant  R  du  truck  antérieur 
sont  seules  entrées  sur  la  ninipe  ou  plan  incliné  MP,  il  faut 
faire  à,  et  par  suite  z  =  o,  ce  qui  donne 


7j  est  nul  pour  s"  =  o,  puis  devient  négatif  en  croissant 
en  valeur  absolue;  ad  étant  la  distance  des  essieux  d'un 
niéine  truck ,  t]  atteint  donc  la  valeur 


sD 


au  moment  où  les  roues  d'arrière  N  de  ce  truck  abordent  la 
rampe.  A  partir  de  ce  moment,  la  variable  :  est  positive  et 
Von  doit  prendre 


ou,  en  remplaçant  s"  par  s  +  a  d 
zhi      {z  +  d)  hi 


'  (h'^}  ' 


'        a/  3D  \-il      3D7       2D' 

On  voit  que  z  croissant,  ti,  toujours  négatif,  croit  aussi,  ei 
par  conséquent  décroît  en  valeur  absolue ,  et  ■r\  devient  nul 
quand  on  a 

3/        3D  ' 
d'où  l'on  tire 


puisque  d  =  D  —  I. 
ïi  s'annule  donc ,  quelle  que  soit  l'inclinaison  1  de  la 
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rampe,  quand  le  faux  essieu  passe  au-dessus  du  pied  M  de 
cette  rampe. 

La  machine  s' avançant  toujours ,  tj  ,  devenu  positif,  va 
croître  avec  :;,  et  quand  les  roues  d'avant  du  truck  d'ar- 
rière arriveront  sur  la  rampe,  z  sera  égal  à  2I,  et  Ton  aura 

../        l\       dhi      ^./D-l       d 
V        D/        2D  \    D  aD 

ou  simplement,  puisque  D  —  I  =  d, 

dhi 

ce  qui  est  la  valeur  absolue  maxima  déjà  trouvée.  II  est 
bien  clair,  d'ailleurs,  qu'en  raison  de  la  symétrie  du  profil 
par  rapport  à  la  bissectrice  de  l'angle  SMP,  r\  va  décroître 
ensuite  et  s'annuler  définitivement  quand  les  roues  du 
dernier  essieu  arriveront  au  pied  de  la  rampe. 

Ainsi,  à  ne  considérer  que  les  valeurs  absolues  de  l'é- 
cart 7)  à  racheter  et  en  numérotant  les  cinq  essieux  dans 
l'ordre  où  ils  passent  successivement  au-dessus  de  la  base  M 
de  la  rampe,  le  faux  essieu  comptant  pour  le  troisième,  on 
peut  résumer  ce  qui  précède  en  disant  que  r[  sera  nul  quand 
les  1*%  3*«t  5*  essieux  passeront  au-dessus  du  point  M,  et 
qu'il  sera  maximum  en  valeur  absolue  quand  les  2*  et  4*  es- 
sieux passeront  au-dessus  de  ce  point;  cette  valeur  maxima 
sera,  le  millimètre  étant  l'unité  de  longueur, 

dhi      600  X  25o  .       ^-  ^  . 

7i_  =  — --  = 1  =  53,5  I. 

'"*       aD  a8oo  ' 

Si  nous  faisons  f  =  — ,  nous  aurons  donc  : 

ao 

Or,  pendant  le  temps  que  la  machine  de  M.  Barchaert  a 
fonctionné  sur  le  chemin  de  Vitré  à  Fougères ,  elle  a  dû 

TovîK  X,   1876.  ao 
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aborder  des  rampes  de  5  p.  loo  on  —  avec  une  TÎtesse  très- 
faible  ,  il  est  vrai.  Voici  dans  queUe:>  coudiliona  : 

Lti diaiuÈtru  K K' (PI.  l^,fig.  ao)  des phques lournanlesétaït 

ÎDféi'iiiur  à  la  distance  des  essieux  extrêmes  de  la  luachîae 
Rarchaert.  Pour  tuurner  celle  mactiiiie,  on  faisait  usage  de 
deux  piccea  eu  fer  SIP,  que  nous  appellerons  rails-aUoiujes, 
quti  l'un  posait  sur  uue  des  extrémités  des  rails  do  la  plaque 
el  qui  débordaient  celte  extiémilô  d'une  longueur  bufli- 
sauic.  Pour  éviter  les  obstacles  qu'on  aurait  pu  rencontrer 
eu  tournani  la  machine,  il  avait  fallu  donner  à  la  surface 

supérieure  MP  des  rails-allonges  une  inclinaison  de  — , 

et  la  machine  ii'est  tuujoius  prêtée  sans  difTicullé  et  sans 
iuconvéuient  apparent  i  l'ascension  de  l'une  de  ses  moitiés 
sur  ce  pLau  aussi  forieuieut  incliné  ;  elle  ne  l'abordait,  il  esi 
vrai,  qu'avec  une  vitesse  excessivement  faible;  maia  il  n'eu 
faliîùt  pas  moins  que  le  jeu  des  pièces  et  autres  muyeus 
pretédemiin^iiL  iiniiqutis  raclictassen t  un  écart  r,  ,„  di;  •^"■•".C;, 
et  cela  se  faisait  si  naturellement  que  jamais  mon  attentiou 
ne  s'élait  fixée,  pendant  les  essais,  sur  les  inconvémenls 
que  pouvait  offrir  celte  manœuvre  anormale,  que  les  ài- 
mensious  insuflisaïUes  des  plaques  tomnantes  rendaient 
indispensable  (*). 


(*;  Au  aujet  de  U  théorie  que  nous  venons  d'exposer  et  de  la 
manœuvre  que  nous  venons  d'indiquer,  l'observation  qui  suit  me 
semble  mériter  qu'on  s'y  arrête. 

Sur  un"  voie  régulière,  à  pente  constante,  le  plan  VP",  pg.  ai, 
supposé  mené  parallèlement  aux  faces  des  plaques  de  garde  MN 
et  M'N'  du  faux  essieu  et  k  égale  disiauce  de  ces  plaques  est  éga- 
lement distant  des  centrée  des  deux  irucks;  Il  en  est  de  même  de 
l'axe  O  du  Taux  essieu ,  axe  nu)  est  alors  situé  dans  le  plan  PE^. 
Si  la  rnaRhine  vient  à  aborder,  avec  une  vitesse  très-faible  el  de 
façon  que  la  Oëche  des  ressorts  de  sut^peiislou  reste  constante,  un 
plan  incliné  ou  une  Irrégularité  delà  voie,  le  plan  PP' ci-dessus 
fjéfinl  et  t'axe  O  du  faux  essieu  tendront,  d'après  ce  que  nous  arons 
expliqué,  à  s'éloigner  l'un  et  l'autre,  mais  de  quautltéa  inégales. 
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Si  la  pente  î  d'une  rampe  était  au  maximum,  comme 
sur  laligne  deFougères,  de  o",oi5,  on  aurait  ri„  =  o'^^.So; 
mais  cette  valeur  est  un  minimum  dans  ces  conditions, 
puisqu'elle  suppose  que  l'effet  de  soulèvement  est,  sans 
retard  appréciable ,  transmis  à  la  cheville  ouvrière  et  aux 


de  leurs  positions  premières,  c'est-à-dire  à  ne  plus  rester  à  égale 
distance  des  deux  centres  des  deux  trucks.  Par  suite,  l'axe  O  du 
faux  essieu  tendra  à  sortir  du  plan  PP'  et  à  s'en  éloigner  d'une 
distaiice  que  nous  avons  désignée  par?)  et  dont  nous  avons  précé- 
demment donné  Texpression.  Pour  fixer  les  idées  ^  nous  suppose- 
rons r]ue  le  faux  essieu  tend  à  se  porter  plus  vers  rarriëre  de  la 
machine  que  le  plan  PP'.  La  quantité  r,  représente  Técart  à  racheter 
pour  que  les  liaisons  ne  soient  pas  violées;  le  jeu  des  articulations 
lachèicra  en  partie  cet  écart,  et  il  est  facile  de  concevoir  que  la 
lacune  restante  puisse  être  comblée ,  dans  le  cas  d'une  très-faible 
vitesse,  de  la  manière  suivante  : 

Soit  T^  la  valeur  de  cette  lacune  nécessairement  plus  petite  que  t). 
Considérons,  par  exemple .  le  cas  où  le  jeu  dc^  articulations  peut 
W  moins  ficilcment  parer  à  llncompatlbilité  des  liaisons,  ce  qui 
correspond  à  la  position  horizontale  des  coudes  des  essieux. 

Le  faux  essieu,  arrêté  nécessairement  par  ses  plaques  de  garde, 
sera  par  les  liaisons  sollicité  de  se  porter  encore  vers  l'arrière  d'une 
quantité  i]';  il  pressera  horizontalement  dans  cette  direction  sur  ces 
plaques;  maison  même  temps  la  bielle  centrale  de  transmission  exer- 
c«^ra  à  ses  extrémités  une  pression  horizontale  égale  et  dirigée  en 
sens  contraire  sur  les  essieux  coudés  des  deux  trucks,  pression  qui 
se  reportera  directement  sur  les  bases  des  chevillesouvrière.s  situées 
au  même  niveau  que  ces  essieux.  Nous  aurons  donc  un  ensemble  de 
deux  forces  égales  et  de  directions  opposées,  appliquées  au  châssis 
général  et  k  des  niveaux  différant  deo",25,  la  plus  élevée  do  ces  for- 
ces étant  dirigée  vers  l'arrière  et  la  plus  basse  vers  Tavant  de  la 
machine.  îCes  forces  fourniront  un  couple  qui  tendra  à  décharger 
les  ressorts  du  truck  d'avant  en  surchargeant  d'autant  les  ressorts 
du  truck  d'arrière  ;  les  premiers  de  ces  ressorts  se  détendront  et 
la  cheville  ouvrière  d'avant  s'élèvera  ;  les  seconds  se  tendront  au 
contraire  davantage  et  la  chevUie  ouvrière  d'arrière  s'abaissera. 
11  en  résultera  un  mouvement  de  rotation  ou  de  bascule  du  châssis 
générai,  qui  reportera  vers  l'arrière  les  plaques  de  garde  du  faux 
essieu  et,  par  suite,  leur  plan  de  symétrie  PP\  et  il  suffirait  que  ce 
nouveau  déplacement  fût  égal  à  l'écart  r^'  qui  restait  à  racheter 
pour  que  rincompatibilité  des  liaisons  disparût  entièrement 

Voilà  donc  encore  une  ressource,  au  moins  en  thcorlc;  mais  en 
pratique  il  n'y  faut  pas  compter,  et.  de  plus,   elle  serait  dange- 
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longerons  principaux,  et  cela  sera  d' autant  moins  exact 
que  la  vitesse  de  la  machine  sera  plus  grande.  Il  faut  re- 
marquer, toutefois,  qu'aucune  machine  ne  pourrait  aborder 
sans  réactions  brusques  une  rampe  de  o'",oi5  en  sortant 
d'un  palier,  et  il  y  a,  selon  moi,  à  conclure  de  ce 
qui  précède  que  le  profil  d'une  voie  bien  établie  ne  doit 
pas  présenter  de  variation  aussi  accentuée  dans  son  incli- 
naison, el  qu'il  faut  raccorder  les  parties  droites  de  ce 
profil  par  des  courbes  qui  fassent  disparaître  les  angles 
vifs,  comme  l'angle  SMP  que  suppose  la  fig.  19,  PI.  IV. 

Une  voie  irès-irrégulièrc,  en  mauvais;  état  d'enti-etien, 
par  exemple,  n'offre  pas  en  général  d'accidents  brusques  ; 
les  rails  y  représentent  une  sorte  de  surface  houleuse  oit 
l'on  ne  pourra  circuler  qu'à  une  faible  vitesse,  quelle  que 
soit  la  machine  que  l'on  emploie;  alors  les  ressorts  de  sus- 
pension agiront  sans  trop  de  retard  sur  les  longerons  géoë- 
niux ,  el  l'écart  à  racheter  se  trouvera  notablement  attéuué. 
Quant  aux  dénivellatious  brusques,  de  courte  étendue,  pour 
lesquelles  les  ressorts  n'ont  pas  ie  temps  d'agir  sensible- 
ment, ce  sont  des  accidents  qui  ne  se  présenteront  presque 
jamais  sur  les  deux  rails  à  la  fois ,  et  nous  avons  attribué 
ii  cîs  dénivellations,  dans  les  applications  dus  formules  qui 
les  concernent,  une  valeur  tout  à  fait  excessive  ;  nous  avons 
supposé,  en  effet,  que  le  soulèvement  A  (ou  l'abaissement, 

roii-G  :  l' Il  n'y  faut  pas  compter,  car  ellu  ne  peut  être  efficace 
qu'autant  que  la  mEtchioe  marche  avec  une  vitesse  asset  Taible 
pour  que  le.-;  ressorts  puissent  sans  retard  appréciable  prendre  le^ 
tensions  nécesf^aires  au  passage  des  irrégularités  de  la  voie,  ce  qui 
n'a  pas  lien  on  inarcbtï  régulière,  s'  Elle  serait  dangereuse,  parce 
quVIic  pourrait  tellement  décharger  l'un  des  deux  trucks  au  mo- 
ment où  il  Tranctilralt  ces  irrégularités,  en  s'êlevant,  par  exemple. 
qu'il  ne  rester:iit  plus  assez  fortement  appuyé  sur  les  rails  pour 
qu'on  n'eût  pas  i.  craindre  des  déraillcmenis.  11  faut  donc  évtter  de 
se  mettre  dans  de  pareilles  conditions,  et  pour  cela  il  faut,  ai  l'on 
veut  conserver  la  bielle  de  transmission  triangulaire,  admettre 
franchement  un  jeu  convenable  dans  les  articulations  de  cette 
bloUe  et,  de  iiréfêrencç,  datis  l'articulation  de  sou  sommet. 
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peu  importe)  du  milieu  de  l'un  des  essieux  coudés  des 
trucks  pouvait  être  de  o"",o2;  cela  suppose  que  l'irrégula- 
rité brusque  du  rail  qui  amène  ce  soulèvement  est  en  hau- 
teur de  o"*,o4;  c'est  beaucoup  plus  que  la  saillie  des  bou- 
dins sur  les  jantes  des  roues;  c'est  donc  un  cas  où  l'on 
serait  exposé  à  dérailler  avec  toute  espèce  de  machine. 

L'essieu  coudé  d'avant  étant  soulevé  par  une  de  ses  extré- 
mités, le  coussinet  de  la  bielle  de  transmission  que  porte  son 
coudese  trouve  un  peurejeté  vers  un  des  bords  de  la  locomo- 
tive ;  mais  le  coussinet  du  sommet  de  cette  bielle,  que  porte 
le  coude  du  faux  essieu ,  peut  librement  obéir  dans  la  me- 
sure nécessaire  à  ce  déplacement  latéral ,  puisqu'il  a  sur  la 
portée  du  coude  un  jeu  considérable.  Pour  les  déformations 
de  ce  genre,  il  n'y  a  plus  surabondance,  et  il  ne  peut  y 
avoir  incompatibilité  des  liaisons.  Il  est  donc  inutile  d'in- 
sister sur  ce  point,  ou  plutôt  on  reconnaîtrait  facilemeiu, 
par  un  examen  approfondi  du  sujet,  qu'il  ne  peut  se  pré- 
senter, dans  ce  cas,  que  des  incompatibilités  de  second  ordre 
tout  à  fait  insignifiantes,  tandis  que  les  incompatibilités 
dans  le  plan  méridien  sont  du  premier  ordre  tant  que  la 
bielle  est  de  forme  triangulaire;  mais,  comme  je  l'ai  dit, 
elles  ne  seraient  plus  encore  que  du  second  ordre  si  la  bielle 
était  droite,  c'est-à-dire  si  le  faux  essieu  était  au  niveau  des 
autres. 


CHAPITRE  IV. 


Stade  dynamique  de  la  machine.  —  Examen  des  causes 
qui  peuvent  altérer  sa  stabilité. 


Dans  l'étude  que  nous  nous  proposons  de  faire,  nous 
rapporterons  les  différentes  parties  de  la  machine  à  trois 
axes  de  coordonnées  Rectangulaires  ayant  le  plus  souvent 
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lem-  origine  0  au  milieu  de  l'axe  du  faux  essieu  et  tonjoars 
les  directions  que  uous  allons  indiquer  : 

L'axe  Ox  {fig.  as,  PI.  V)  esl  horizontal  et  parallèle  h 
l'axe  longilndinal  de  la  machine-,  il  est  dirigé  de  l'arrière 
à  l'avant  et  par  conséquent  dans  le  sens  du  mouvement. 

L'axe  Oij  est  vertical  et  dirigé  de  haut  en  ban. 

L'axe  0:  est  horizontal  et  dirigé  vers  le  côté  gauche  de 
la  machine;  nous  appelons  côté  gauche  celui  quj  est  à  la 
gauche  du  mécanicien  regardant  en  avant.  Pour  mettre 
la  plus  grande  clarté  possible  dans  Je  discoura,  noua  af- 
fecterons d'accents  et  d'indices  les  lettre?  dt-signani  les 
quantités  que  nous  aurons  à  faire  figurer  dans  dos  for- 
mules, de  manière  que  le  lecteur  sache  toujours  net- 
tement à  quelles  pièces  de  l'orgaûisme  ces  quantités 
se  rapportent;  l'accent  simple  désignera  les  pièces  da 
Iruck  d'avant  et  l'accent  double  celles  du  truck  d'ar- 
rière; l'indice  1  désignera  les  pièces  du  côté  droit  de  la 
machine  et  l'indice  a  celles  du  côté  gauchf.  Les  indices 
pourront  dans  certains  cas  être  l'inployés  aulniinent,  sans 
qu'il  en  résulte  d'ailleurs  aucune  obscurité. 

Si  l'origine  0  est  au  milieu  de  l'axe  du  faux  essieu,  le 
plan  vertical  xOy  passant  par  l'axe  longitudinal  Ox  conti- 
nuera à  être  désigné  par  le  nom  de  pion  mrridicn;  le  plan 
également  vertical  zOy  s'appellera  le  plan  transversal,  et 
le  plan  j;Oi  s'appellera  simplement  le  plan  horizontal. 

Une  machine  locomotive  comporte  de  nombreuses  pièces 
qui  ont  des  mouvements  relatifs  par  rapport  à  son  ensem- 
blf,  c'est-à-  dire  par  rapport  an  châssis  général  portant 
la  chaudière  ;  les  pistons,  leurs  tiges,  les  bielles,  les  roues, 
toutes  les  pièces  du  mécanisme  de  la  distribution  ,  etc. , 
sont  dans  ce  cas. 

Ces  uiouvenienis  relatifs  sont  déterminés  par  les  liiùsons 
du  mécanisme;  poor  les  roues  et  en  général  pour  les  or- 
ganes itéaignés  ordinairement  sous  le  nom  de  pi^cfs  tour- 
nanlts,  ils  sont  circulaires;  pour  les  pistons  et  leurs  tiges, 


•^ 
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ils  sont  rectilignes-ftlterDatifs;  pour  les  bielles  des  pistons, 
ils  sont  d'une  nature  plus  complexe,  mais  dans  tous  les  cas 
ce  sont  des  mourements  relatifs  complètement  définis  et 
réguliers^  qui  sont  une  conséquence  directe  de  la  marche 
même  de  la  machine. 

Il  existe  d'autres  mouvements  qu'on  peut  appeler  pertur- 
bateurs ou  parasites  et  qui,  loin  d'être  une  condition  essen- 
tielle de  la  circulation  de  la  locomotive,  tendent  à  altérer 
sa  stabilité  ;  il  importe  d'atténuer  autant  que  possible  ces 
derniers  mouvements,  qui  pourraient  devenir  dangereux  et 
qui  se  produisent  sous  l'influence  des  forces  extérieures  qui 
agissent  sur  la  machine,  de  celles  qui  se  développent  dans 
son  intérieur  par  suite  du  travail  de  la  vapeur,  et  enfin  de 
celles  qui  sont  dues  à  l'inertie  des  pièces  animées  de  mou- 
vements relatifs  réguliers. 

Les  mouvements  parasites  dont  il  s'agît  sont  possibles 
dans  certaines  limites,  parce  que  la  machine  n'est  pas 
rigoureusement  guidée  par  les  rails,  et  qu'en  outre  elle 
n'est  pas  entièrement  rigide,  vu  que  plusieurs  de  ses  parties 
ne  sont  liées  entre  elles  que  par  des  ressorts  flexibles. 

Pour  bien  fixer  les  idées  supposons  qu'une  machine, 
considérée  dans  son  ensemble  ou  en  bloc,  si  l'on  veut,  cir- 
cule sur  une  voie  en  alignement  droit  avec  une  vitesse  con- 
stante, et  prenant  cet  état  de  mouvement  comme  une  pre- 
mière approximation,  définissons  les  mouvements  parasites 
ou  perturbateurs  qui  peuvent  modifier  cet  état  dans  cha- 
cune des  parties  de  la  machine. 

i"  11  pourra  y  avoir  dans  un  même  tour  de  roues,  c'est- 
à-dire  dans  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux 
passages  consécutifs  à  la  même  position,  des  pièces  ani- 
mées d'un  mouvement  relatif  régulier,  une  variation  dans 
la  vitt'sse  même  de  progression  de  la  machine,  vitesse  di- 
rigée suivant  Ox  et  qui  oscillera,  quant  à  sa  grandeur,  au- 
tour de  la  vitesse  moyenne.  Ce  mouvement  parasite  porte 
ordinairement  le  nom  de  mouvement  de  recul;  il  aifecte 
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Béccssaîrement  l'ensemble  de  )a  machine ,  par  suite  des 
liaisons  élablies  entre  le  châssis  principal  et  les  trucks- 
porteurs  au  moyen  des  chevilles  ouvrières. 

9*  Il  pourra  y  avoir  aussi  un  mouvement  vertical  d'en- 
semble, c'est-à-dire  de  translation  de  certaines  parties  sui- 
vant Ov;  nous  désignerons  ce  mouvement  sous  le  nom 
de  mouvement  tCéUvation.  11  ne  pourra  pas  exister  par 
exemple  pour  les  essieux  des  trucks ,  tant  que  les  roues 
de  ces  essieux  ne  quitteront  pas  les  rails  en  se  soulevant, 
mais  les  causes  qui  tendent  à  le  produire  se  traduiront 
alors  par  des  variations  de  charge.  Le  mouveinent  d'èlè- 
vation  pourra,  au  contraire,  exister  pour  le  châssis  gé- 
néral ,  ei  se  manifestera  par  une  variation  dans  la  flèche 
des  ressorts  de  suspension. 

3°  Dn  mouvement  laiéral  de  translation  de  l'einseiable 
de  la  machine  pourrait  aussi  se  manifester  suivant  Os  ;  mais 
il  serait  limité  par  la  réacllon  des  rails  sur  les  boudins  des 
roue?;  nous  verrons  d'ailleurs  qu'il  n'a  pas  de  tendance  à 
se  produire  en  alignement  droit.  11  n'apparatt  normalement 
que  dans  la  circulalion  en  courbe. 

4'  Certaines  parties  de  la  machine  pourront,  d'autre  part, 
prendre  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  longi- 
tudinal Oj;  ou  de  toute  autre  droite  parallèle  à  cet  axe; 
ce  mouvement,  dit  mouvement  de  roulû,  pourra  affecter 
à  la  fois  le  châssis  général  et  les  châssis  des  trucks  et 
sera  limité  dans  son  amplitude  par  la  résistance  des  res- 
sorts, comme  nous  le  dirons  plus  loin  ;  mais  il  ne  pourra 
se  manifester  sur  les  essieux  mêmes,  et  les  forces  qui  ten- 
draient à  le  produire  se  borneront  k  faire  varier  la  chargç 
des  roues  de  ces  essieux. 

5'  Les  diverses  parties  de  la  machine  pourront  encore 
avoir  des  mouvements  de  rotation  dits  mouvements  de 
lacet  autour  de  la  verticale  Ojr  ou  de  toute  autre  verticale, 
et  ces  mouvements  pourront   affecter  en  particulier  le 
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châssis  général  et  les  châssis  des  tnicks,  qui  sont  à  cet 
égard  entièrement  indépendants. 

6**  Enfin  certaines  parties  de  la  locomotive,  et  princi- 
palement le  châssis  général,  pourront  prendre  un  mou- 
vement de  rotation,  dit  mouvement  de  galop^  autour  de 
Taxe  transversal  Oz  ou  de  toute  autre  droite  parallèle  à 
cet  axe.  Le  mouvement  de  galop  pour  le  châssis  général 
se  traduira  par  une  variation  dans  les  flèches  des  ressorts 
de  suspension. 

Ces  mouvements  de  recula  i' élévation  ^  de  iranslaliim 
latérale^  de  roulis,  de  lacet  et  de  galop  résument  tous  les 
mouvements  parasites  qui  peuvent  affecter  les  diverses 
parties  de  la  machine,  et  nous  allons  chercher  quelles 
sont  les  forces  perturbatrices  qui  tendent  à  les  produire, 
en  indiquant  les  moyens  qui  peuvent  être  employés  pour 
les  prévenir  ou  du  moins  pour  les  atténuer  ;  nous  croyons 
utile  de  traiter  cette  question  d'une  façon  à  peu  près  com- 
plète, par  la  raison  que  les  choses  ne  se  passent  pas  dans 
la  machine  Barchaert ,  telle  qu'elle  a  été  construite,  tout  à 
fait  de  la  même  manière  que  dans  les  machines  ordinaires. 

Pour  chacune  des  pièces  principales  de  la  machine, 
nous  transporterons  par  Taddition  de  couples  toutes  les 
forces  qui  la  sollicitent  à  l'origine  0  des  coordonnées 
choisies;  nous  obtiendrons  ainsi  :  i*  des  forces  de  recula 
à!élétaiion  et  de  translation  latérale  respectivement  dirigées 
suivant  les  axes  Ox,  Oy  et  Oz  ;  2*  des  couples  de  roulis^  de 
lacet  et  de  galop  situés  dans  des  plans  yOz,  zOx  et  â?Oy  ; 
ces  couples  tendront  à  produire  des  rotations  autour  des 
axes  Ox,  Oy  et  Oz;  on  regardera  ces  couples,  ou  plutôt 
leurs  moments,  comme  positifs,  quand  ils  tiendront  à  faire 
tourner  les  pièces  auxquelles  ils  sont  appliqués  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre,  pour  un  observateur  placé 
à  l'origine  0  et  regardant  dans  la  direction  des  axes  Ox, 
Oy  ou  Oz. 

Ces  conventions  posées,  indiquons  la  méthode  que  nous 
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alton^t  snÎTre  pour  étudier  les  conditions  djEamiques  de 
chacune  des  parties  principales  de  la  machine. 

Chacune  de  ces  parties  doitétrc  regardée  comme  enéqui- 
libre  sous  l'aclion  :  i  °  des  forces  qui  lui  sont  appliquées  ei 
qui  le  plus  généralement  lui  sont  trausmises  par  les  liai- 
sons et  articulations  qui  U  rattachent  aux  pièces  voisines  ; 
9*  des  réactions  d'inertie  de  sa  propre  masse.  Comme  nous  ' 
supposons  que  l'ensemble  de  la  machine  a  mi  mouvement 
rectiligne  et  uniforme,  ces  réactions  ne  pourront  provenir 
que  des  mouvements  relatifs  de  chaque  organe.  Nous 
aurons  en  conséquence,  et  par  application  du  théorème 
de  d'Alembert,  à  écrire  pour  chaque  pièce  six  équations 
d'équilibre,  où  figureront  les  réactions  d'inertie  de  cette 
pièce  et  où  figureront  aussi  souvent  des  forces  représen- 
tant certaines  résistances  illimitées  ;  par  exemple,  les  roues 
d'un  essieu  pouiToot  recevoir  une  surcharge  verticale  qui 
augmentera  la  pression  qu'elles  exercent  sur  les  rails; 
cette  surcharge  ne  pourra  produire  de  mouvement,  parce 
que  nous  supposons  que  les  rails  peuvent  indéfinimeiit 
résister  à  son  action;  dans  ce  cas,  l'équation  obtenue 
fera  connaître  la  grandeur  de  la  résisunce  du  rail  et  ne 
devra  pas  renfermer  de  terme  correspondant  à  la  réaction 
d'inertie  de  la  masse  des  essieux,  puisque  la  aurcbai^ 
dont  il  s'agit  ne  peut  pas  produire  de  mouvement. 

D&Ds  certains  cas,  les  mouvements  parasites  dus  sus 
actions  perturbatrices  ne  seront  arrêtés  ou  plutôt  lioùtés 
que  par  des  résistances  déterminées  et  non  indéfinies 
comme  dans  l'exemple  que  nous  venons  de  citer;  ainsi  le 
mouvement  de  galop  du  ch&ssis  général  sera  gêné  et  limité 
par  la  résistance  des  ressorts  de  suspension,  résistance  dé~ 
terminée  qui  ne  pourra  pas  s'opposer  entièrement  à  la  pro- 
duction de  ce  mouvement;  l'équation  qui  y  est  relative 
devratten  toute  rigueur  contenir  un  terme  représentant  leâ 
réactions  d'inertie  de  la  masse  du  châssis  général,  et  elle 
en  ferait  connaître  le  mouvement. 
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Parmi  les  réactions  d'inertie,  il  y  a  à  distinguer  celles  qui 
sont  déterminées  à  l'avance,  parce  qu'elles  résultent  des 
mouvements  relatifs  réguliers  des  organes,  et  celles  qui 
correspondent  aux  mouvements  parasites  qui  peuvent  dé- 
former l'ensemble  de  la  machine  et  altérer  sa  stabilité. 

Les  actions  des  forces  dues  à  la  réaction  des  rails,  à  la 
résistance  du  train  et  au  travail  de  la  vapeur,  ainsi  que  celles 
dues  aux  réactions  d'inertie  des  pièces  animées  de  mouve- 
ments relatifs  réguliers  se  transmettent,  on  peut  dire,  de 
chaque  pièce  aux  pièces  voisines,  par  l'intermédiaire  des 
liaisons;  si  ces  actions  de  double  provenance,  telles  qu'elles 
sont  transmises  à  chaque  partie  de  la  machine,  se  faisaient 
équilibre  sur  cette  partie,  il  n'y  aurait  pas  de  mouvements 
parasites;  mais  cette  condition,  pour  être  réalisée,  exige- 
rait que  les  forces  de  chacune  des  deux  provenances  se 
fissent  séparément  équilibre;  c'est  ce  qu'il  importe  de  bien 
expliquer.  ^ 

Pour  que  sûr  chaque  pièce  les  forces  des  deux  groupes 
se  fissent  mutuellement  et  constamment  équilibre,  il  fau- 
drait que  leui-s  grandeurs  variassent  toujours  dans  la  même 
proportion;  or  il  est  loin  d'en  être  ainsi,  parce  que  les 
forces  provenant  du  travail  de  la  vapeur  sont  d'autant 
plus  grandes  que  ce  travail  est  plus  considérable,  tandis 
que  les  forces  qui  proviennent  de  l'inertie  du  mécanisme 
augmentent  avec  la  vitesse  de  circulation  et  proportionnel- 
lement à  son  carré. 

Si  un  train  descend  une  pente,  la  vapeur  n'agit  que  peu 
ou  point,  et  les  forces  qui  proviennent  de  cette  action  n'ont 
qu'une  intensité  faible  ou  nulle;  elles  peuvent  même  être 
renversées,  quant  au  sens  de  leur  direction,  dans  la  marché 
à  contre-vapeur  aujourd'hui  si  employée.  Dans  les  mêmes 
conditions,  les  forces  provenant  des  réactions  d'inertie 
peuvent  acquérir  une  grande  intensité,  parce  que  la  vitesse 
est  généralement  considérable.  Si,  au  contraire,  le  train 
gravit  une  rampe,  le  travail  de  la  vapeur  est  considérable; 
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les  forces  dues  ù  son  action,  et  que  les  différentes  pièces  du 
mécanisme  se  transmettent  de  lune  à  l'autre,  peuvent 
acquérir  une  grande  intensité;  en  même  temps,  la  vitesse 
devenant  généralement  plus  faible,  les  forces  dues  ani 
réactions  d'inertie  diminuent. 

Il  est  donc  impossible  que  les  forces  d'un  groupe  puissent 
conslammmt  équilibrer  celles  de  l'autre  groupe  sur  chaque 
pièce  de  la  machine  ,  puisqu'en  général  elles  éprouvent 
des  variations  inverses.  En  conséquence,  l'équiUbre  ne 
pourrait  être  obLenu  qu'autant  qu'il  serait  réalisé  séparé- 
ment entie  les  forces  des  deux  groupes. 

il  faut  donc  regarder  l'ensemble  des  organes  de  la  ma- 
chine comme  transmettant  à  la  fois  des  forces  de  deui 
catégories  indépendantes,  savoir  :  celles  qui  proviennent 
de  l'inertie  des  pièces  animées  de  mouvements  i-elatifs 
réguliers  et  celles  qui  proviennent  à  la  fois  des  actions 
extérieures  et  de  celles  que  développe  le  travail  de  la  va- 
peur; les  forces  di;  la  première  de  ces  catégories  poutront 
d'ailleurs  seu)i?s  exister  llii.'Orii]nur)K'iit  quand  la  machim; 
circulera,  le  régulateur  fermé,  et  par  suite  sans  que  la  vapeur 
agisse  ;  nous  allons  commencer  par  étudier  leurs  efTets  et 
par  rechercher  les  moyens  de  les  équilibrer  d'une  façon 
aussi  complète  que  possible  au  moyen  de  contre-poids.  Ce 
but  ne  peut  pas  plus  être  entièrement  atteint  pour  la  ma- 
chine Rarchaert  que  pour  le^i  machines  ordinaires  ;  il  restera 
donc  des  forces  perturbatrices  et  des  couples  perturbateurs 
qu'il  importe  de  bien  connaître  et  qui  pi-oduiront  des  mou- 
vements parasites. 

Nous  ferons  la  même  étude  pour  les  forces  provenant 
des  actions  extérieures  et  de  celles  dues  au  travail  de  la 
vapeur,  et  en  ajoutant  les  effets  perturbateurs' dus  k  ces 
forces  à  ceux  dus  aux  réactions  régulières  d'inertie,  nous 
connaîtrons  entièrement  les  causes  qui  produisent  les  mou- 
vements parasites. 
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I.  Des  effets  et  dr  la  transmission  des  forges  due?  aux  réactions 
d'inertie  des  pièges  animées  d^on  mouvement  relatif  régu- 
lier. —  perturbations  qui  en  résultent  dans  la  stabilité 
de  la  machine. 

Pour  r intelligence  de  ce  qui  va  suivre,  le  lecteur  devra 
se  reporter  constamment  aux  fig*  a 3  et  a 4»  Pl«  V,  qui  repré- 
sentent Tune  et  l'autre  une  projection  du  mécanisme  sur  le 
plan  méridien  ;  elles  ont  surtout  pour  but  de  faire  connaître 
les  positions  que  devraient  occuper  sur  les  roues  les  contre- 
poids partiels  propres  à  équilibrer  les  diverses  forces  dues 
aux  réactions  d'inertie. 

La  fig.  2ô  montre  ces  positions  pour  le  côté  droit  de  la 
machine  ;  on  y  a  figuré  en  lignes  pleines  toutes  les  pièces 
du  mécanisme  qui  appartiennent  à  ce  côté;  les  pièces  de 
Tautre  côté,  ainsi  que  celles  situées  dans  le  plan  méridien, 
sont  figurées  en  lignes  interrompues. 

Lsl  fig.  iili  montre  les  positions  des  contre-poids  pour  le 
côté  gauche  de  la  machine,  et  les  pièces  du  mécanisme  qui 
appartiennent  à  ce  côté  y  sont  seules  tracées  en  lignes 
pleines. 

Il  est  bien  entendu  que  les  contre- poids  partiels  et  dis- 
tincts qu'il  faudrait  placer  en  théorie  sur  une  même  roue 
pour  équilibrer  diverses  forces  perturbatrices  seront  en 
pratique  fondus  en  un  seul  ayant  un  effet  équivalent  aux 
effets  réunis  des  contre-poids  partiels. 

Dans  la  machine  Rarchaert,  autant  et  peut-être  plus  que 
dans  les  machines  ordinaires,  il  faut  se  préoccuper  avant 
tout  d'équilibrer  les  composantes  verticales  des  forces  per- 
turbatrices, afin  d'éviter  autant  que  possible  des  variations 
dans  la  charge  des  ressorts  et  dans  les  pressions  exercées 
par  les  roues  sur  les  rails. 

Nous  allons  donc  chercher  quels  sont  les  contre-poids 
qui  pourraient  équilibrer  chacune  de  ces  composantes.  11 
arrivera  pour  la  plupart  d'entre  eux  qu'ils  équilibreront 
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compléleiiienl  aussi  les  composantes  horizoniales  des  mêmes 
forces  perturbatrices;  mais  cela  n'arrivera  pas  loojours,  et 
iiuus  uuions  il  cxiiuiaer  quels  effets  pourront  produire  Bur 
I;i  sliiljililé  de  la  machine  celles  tie  ces  composantes  qui 
n'auront  pas  ét«  équilibrées  entièrement. 

Nous  allons  en  conséquence  passer  snccessivenieDl  en 
revue  les  diffcireuies  pièces  animées  de  raouvemenls  relatifs 
réguliers  par  rapiiort  à  l'ensemble  de  la  macliino. 

i"  Coudes  des  mieux  coudés  det  Inickf,  maniwUe*  et 
biellfs  d'acfOupUnienl  de  ces  esxievx.  —  Le  mouvement  de 
progression  <\e  la  machine  élant  innjours  supposé  recli- 
ligue  et  uniforme,  tous  les,  points  des  pièces  que  nous 
venons  d'énnmérer  décriront  d'un  mouvement  aussi  uni- 
forme des  circonférences  de  cercle.  Ces  pièces  appartJen- 
nent  donc  À  la  catégorie  des  pièces  tournantes;  par  suite, 
les  réactions  d'inertie  de  tous  leurs  éléments  se  rédtdront 
à  des  Inactions  centrifuges  qui  pourront  Ctrc  couiplctetnenl 
équilibrées  au  uiojpn  de  contre-pnid^  convenables  pl.icé^ sur 
les  roues. 

Afin  de  simplifier  les  écritures,  nous  introduirons  dans 
toutes  nos  formules,  au  lieu  des  massts,  des  conn-e-poids 
partiels  qui  devraient  être  placés  près  des  jantes  des  roues, 
les  masses  de  contre-poids  fictifs,  mécaniriucmeot  équiva- 
lant aux  contre  poids  réels  et  supposés  placés  t.  une  dis- 
tance des  axes  des  essieux  égale  au  rayon  commua  r  ou 
o",'i5  <le  tous  les  coudes.  Les  masses  de  ces  conlre-^îds 
fictifs  seront  désignées  par  la  lettre  [jl  accompagnée  d'un 
indice,  et  l'on  saura  que  pour  avoir  les  masses  des  contre- 
poids réels,  il  faudra  réduire  \>-  dans  le  rapport  de  o^.sS  à 
la  distance,  comptée  à  partir  de  l'axe  de  l'essieu,  à  la- 
quelle on  placera  le  ceuue  de  gravité  des  contre>poids 
réels.  En  conséquence,  sur  les  fig.  sî  et  b4  '1  "ous  BuiBra 
d'indiquer  sur  quels  rayons  des  roues  les  contre-poids  doi- 
vent être  placés;  on  saura  que  leurs  masses  p  sont  cal- 
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culées  comme  si  ces  contre-poids  se  trouvaient  à  0*^,25  de 
Taxe  des  essieux. 

De  même,  pour  l'évaluation  des  réactions  d'inertie  des 
coudes  et  manivelles,  on  supposera»  suivant  l'expression 
consacrée,  leurs  masses  réduites  à  la  distance  r  (o"',95)  de 
Taxe  des  essieux;  ce  qui  reviendra  à  introduire  dans  les 
calculs,  au  lieu  des  masses  réelles,  des  masses  fictives 
égales  au  produit  des  masses  réelles  par  le  rapport  à  o'^^qo 
de  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  à  Taxe  de  l'essieu. 

Ces  conventions  seront,  du  reste,  appliquées  à  toutes  les 
parties  du  mécanisme.» 

L'équilibre  des  réactions  d'inertie  des  manivelles  et  des 
bielles  d  accouplement  des  essieux  des  trucks  s'obtiendra 
complètement  au  moyen  de  contre-poids  de  masse  fictive 
[jLj,  et  diamétralement  opposés  sur  les  quatre  roues  des 
trucks  aux  manivelles  d'accouplement.  Soient  m,  la  masse 
fictive  lie  chacune  des  manivelles  et  fn\  la  masse  réelle  de 
la  bielle  d'accouplement  dont  le  centre  de  gravité  est  sup- 
posé placé  au  milieu  de  sa  longueur,  on  devra  prendre 

Quant  aux  coudes  des  essieux  coudés  des  trucks,  on  les 
équilibrera  aussi  complètement  au  moyen  de  contre-poids 
fjL,  placés  sur  les  roues  de  ces  essieux  et  diamétralement  op- 
posés aux  coudes,  en  prenant  |t,  égal  à  la  moitié  de  la  masse 
fictive  m,  de  ces  coudes. 

Les  contre-poids  théoriques  (x^  doivent  être  placés  sur 
les  huit  roues  de  la  machine,  et  les  contre-poids  |jl,  sur 
les  roues  seulement  des  essieux  coudés;  les  fig.  aS  et  24, 
PL  V,  indiquent  les  positions  qu'ils  doivent  occuper  ou, 
pour  mieux  dire,  les  rayons  sur  lesquels  leurs  centres  de 
gravité  doivent  être  situés. 

s**  Bielle  centrale  de  tratumissiotu  —  Noos  avons  vu 
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dans  le  chapitre  précédent  que  la  bielle  centrale  de  trauâ- 
tuissîoD  est  soumise  à  des  liaisons  sujaboDiluiites,  puis- 
qu'elle est  guidée  par  trois  de  ses  points  et  qu'il  suffirait 
qu'elle  le  fût  par  deux  seulement,  pour  que  aon  mouve- 
ment fût  déterminé  d'une  façon  complète;  nous  avons  va 
encore  que,  pour  que  ces  liaisons  surabondantes  ne  de- 
viennent pas  incompatibles,  il  était  nécessaire  de  ménager 
un  jeu  notable  dans  l'articulation  du  sommet  de  la  bielle 
avec  le  coude  du  faux  essieu;  dans  ces  conditions  ce  sera 
par  ses  articulations  avec  les  coudes  des  essieux  des  trucks 
que  la  bielle  de  transmission  sera  normalement  guidée 
dans  son  mouvement,  et  c'est  à  ces  coudes  que  les  réac- 
tions d'inertie  de  sa  masse  se  transmettront;  voyous  quelles 
seront  ces  réactions. 

Tons  les  points  de  la  bielle  centrale  décrivent  des  cir- 
conférences de  cercle  égales  à  celles  décrites  par  ses  trois 
sommets;  on  obtiendra  les  centres  de  ces  circonférences  en 
menant,  à  partir  de  chaque  point  considéré,  des  droites  égales 
l't  parallèles  à  CE,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  a5,  PI.  V,  qui 
représente  labieile  CC'tl"  et  les  trois  essieux  E,  E',  E"  avec 
leurs  trois  coudes  EC,  E'C,  E"C"  en  projection  sur  le  plan 
mérien.  En  pariiculier  le  centre  de  gravité  (î  de  labieile,  qui 
est  situé  sur  la  verticale  de  bun  sommet  CI  et  à  une  distance 
GH  ou  S  au-dessus  de  la  base  C'C"  de  celte  bielle,  décrit 
une  circonférence  dont  le  centre  0  se  trouve  sur  la  ver- 
ticale du  point  E  et  à  une  distance  EO  égale  à  GC  au-nies- 
S0U3  de  ce  point;  cette  distance  sera  exprimée  par  A — S  , 
si  l'on  désigne  toujoui'S  par  A  la  hauteur  CH  de  la  bielle. 

Le  mouvement  de  progression  de  la  machine  étant  tou- 
jours supposé  uniforme,  les  réactions  d'inertie  de  chaque 
élément  de  la  bielle  centrale  se  réduiront  aux  réactions 
centrifuges  et  se  composeront,  comme  on  sait,  en  une  ré- 
sultante unique  GI  dirigée  suivant  le  prolongement  du 
rayon  OG  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  gravité  de  la 
bielle.  Eu  désignant  par  m,  la  masse  de  ia  bielle,  par  r  la 
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longueur  commune  des  coudes  des  essieux  et  par  to  la  vi- 
tesse angulaire  du  mouvement  de  rotation,  cette  résultante 
(îl  sera  égale  à  m,toV. 

Nous  pouvons  transporter  la  force  GI  en  HK  par  l'addi- 
tion d'un  couple  formé  par  les  forces  GI  et  HJ,  cette  der- 
nière étant  égale  et  directement  opposée  à  HK. 

La  force  HK  appliquée  au  milieu  H  de  la  base  G'G  de  la 
bielle  centrale  équivaut  à  deux  forces  de  même  direction 
C'K'  et  GT\  égales  l'une  et  l'autre  à  la  moitié  de  HK, 

(:* est-à-dire  à  — * et  appliquées,  suivant  les  prolonge- 
ments des  coudes  E/G'  et  E"G"  des  essieux  des  trucks,  au 
milieu  des  axes  de  ces  essieux. 

Chacune  de  ces  forces  —2 peut  être  remplacée  par 


m.  w*r 


«leux  autres  de  mêmes  direction,  égales  à  —^ —  et  appli- 

quées  aux  extrémités  des  essieux  et  par  conséquent  au  cen- 
tre des  roues.  En  conséquence,  pour  équilibrer  ces  quatre 

forces  perturbatrices  — ^^ —  ,  il  suffira  de  placer,  sur  cha- 
cune des  4  roues  des  essieux  coudés  des  trucks,  des  contre- 
|)oids  directement  opposés  aux  coudes  des  essieux  et  dont 

les  masses  fictives  (x,  seront  toutes  égales  à  -y* ,  ainsi  qu'il 

est  indiqué  sur  les  fig.  20  et  24,  PI.  V. 

Il  nous  reste  encore  le  couple  perturbateur  formé  des 
deux  forces  égales,  parallèles  et  opposées  GI  et  HJ  ;  ce  cou- 
[)le  a  pour  bras  de  levier  la  distance  GM  des  deux  forces 
([ui  le  constituent,  et  il  a  pour  moment  le  produit  GI  xG)[. 
H  peut  ôtre  remplacé  par  un  antre  couple  formé  de  deux 
forces  G'L'  et  C"V  égales,  opposées  en  direction,  appli- 
fjuées  aux  extrémités  G'  et  G"  de  la  base  de  la  bielle  ceux 
traie  et  perpendiculaires  aux  coudes  E'G'  et  h/Q"  dgs  essieu- 
des  trucks,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  les  oéux  cou- 
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pies  aient  des  momeals  égaux  et  de  même  sens  ;  or,  C"N 
étant  une  perpendiculaire  aux  deux  coudea,  le  moment  du 
second  couple  sera  CL'  x  G'N  ;  on  devra  donc  avoir 

C'L'xC'N  =  GlxGM, 


GX'  = 


C'N' 


Or,  de  la  siioilitudc  évidente  des  deux  triangles  fiMI!  et 

C'C'N.  on  déduit 

RM  _  GH 

es  ~  £r^' 

et  par  suite 

G' G"  est  la  longueur  si  de  la  base  de  la  bielle  centrale,  el 
GH  est  égal  à  S  ;  on  aura  donc,  en  remplaçant  la  force  CI 
par  sa  valeur  »i,wV, 


La  force  CL'  et  par  suite  la  force  C"L",  qui  lui  est  égale 
en  valeur  absolue,  seront  donc  constantes  pour  une  même 
valeur  de  la  vitesse  angulaire  te  et  par  suite  pour  une  môme 

vitesse  de  progression  de  la  locomotive. 

Les  forces  C'L'  et  G"L"  transmises  aux  coudes  des  es- 
sieux des  trucks  peuvent  éire  reportées  respectivement  sui 
les  ax(s  de  ces  essieux,  eu  El''  et  E'P  ",  au  moyen  de  l'addi- 
tion de  couples  respectivement  formées  des  forces  égales  el 
opposées  CL',  E'Q'  et  C'L",  E"Q". 

Les  forces  E'F  et  E"P",  égales  en  grandeur  à  —^ — 

el  appUquées  au  milieu  des  axes  des  essieux  coudés  des 
trucks,  pïurronl  être  rigoureusement  et  entièrement  équî- 
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librées  au  moyen  de  contre-poids  placés  sur  les  roues  de 
ces  essieux ,  daas  des  directions  diamétralement  opposées 
à  la  direclioi!  de  ces  forces  et  par  suite  dans  les  directions 
E'Q'  et  £''<Q"  ;  ks  masses  fictives  ;&',  de  ces  contre -poids  se- 

ront  toutes  égales  à  -77-»  ^lles  seront  placées,  comme  Tin- 

diqueot  les  fig.  t3  et  949  sur  des  rayooas  perpendiculaires  à 
la  direction  des  coudes  des  essieux,  et  leur  valeur  devra  être 
d'autant  plus  grande  que  le  centre  de  gravité  de  la  bielle 
centrale  sera  plus  éloigné  de  sa  base  C'G". 

Quant  :  aux  deux  couples  CL',  E'Q'  et  C"L",  E"Q",  dcœt 
les  moments  égaux  et  de  signes  contraires  auraient  pour 
effet  de  modifier  en  sens  iaverse  la  rotation  des  essieux 
coudés  des  trucks«  ils  s'équilibreront  par  l'intermédiaire 
de  la  bielle  centrale  qui  rend  ces  essieux  solidaires;  il  n'y  a 
donc  pas  à  tenir  compte  de  ces  couples,  dont  les  eflets  se 
composent  et  s'aanihUent  par  l'intermédiaire  des  liaisons, 
et  qui  ne  peuvent  en  aucune  mesure  influer  sur  l'état  du 
mécanisme  et  la  stabilité  de  la  locomotive. 

Ainsi,  pour  les  pièces  animées  de  mouvements  relatifs 
réguliers  que  nous  venons  de  passer  en  revue ,  on  peut 
équilibrer  rigoureusement  les  réactions  d'inertie  dues  à 
ces  mouvements  au  moyen  de  contre-poids  placés  sur  les 
roues.  Il  était  essentiel  de  réaliser  cette  condition  dans  la 
machine  Rarcbaert,  principalement  pour  la  bielle  cen- 
trale, à  laquelle  on  est  forcé  de  donner  une  masse  con- 
sidérable «  en  raison  des  efforts  de  flexion  auxquels  elle 
est  soumise. 

S""  Coude  du  faux  essieu.  —  ManiveUes^  bielles  et  tiges 
des  pistons.  —  Dans  plusieurs  notes  qu'il  m'a  remises,  et 
en  particulier  dans  celle  qui  doit  paraître  et  même  temps  que 
ce  mémoire,  M.  Rarcbaert  a  fait  remarquer  qu'en  dispo- 
sant ,  comme  il  l'a  iait ,  les  manivelles  des  roues  et  celles 
du  faux  essieu  en  opposition  avec  les  coudes  de  ces  essieux, 
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c'est-à-dire  de  manière  que  ces  coudes  soient  opposés  sur 
chaque  essieu  à  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  ma- 
nivelles qu'il  porte  k  ses  extrémités,  on  réalise  déjà  un 
équilibre  partiel.  Cela  est  vrai  pour  certaines  forces  per- 
turbatrices et  ne  l'est  pas  pour  d'autres ,  notamment  pour 
les  couples  qui  tendent  k  produire  tes  mouvements  de  !actt 
et  de  rouUs,  ce  qui  tieni  à  ce  que  le  coude  de  chaque  es- 
sieu est  situé  en  son  milieu  et  que  les  manivelles  sont  pla- 
cées à  chacune  de  ses  extrémités,  de  sorte  que  l'opposilion 
des  masses  tournantes,  dont  parle  M.  Rarchaert,  n'existe, 
en  quelque  sorte,  qu'en  projection  sur  le  plan  vertical 
méridien. 

M.  Rarchaert  n'a  pas  cherché  à  équilibrer  les  réactions 
d'inertie  qui  affectent  directement  le  faux  essieu,  au  moyen 
de  contre-poids  placés  sur  cet  essieu  lui-même,  ce  qui  au- 
rait constitué  la  solution  la  plus  directe  et  aussi,  comme  on 
va  le  voir,  la  plus  complète  du  problème.  A-t-il  cherché  à 
réaliser  cet  équilibre,  du  moins  pour  les  composantes  ver- 
ticales des  réactions  d'inertie  qui  nous  occupent,  en  calcu- 
lant en  conséquence  les  contie-poids  qu'd  a  placés  sur  les 
roues  ?  Je  ne  saurais  le  dire  aujourd'hui,  mais  sa  note  sem- 
ble l'indiquer  :  il  parait  croire  qu'avec  cette  deuxième  solu- 
tion on  peut  arriver  à  un  équilibre  incomplet,  sans  doute, 
mais  comparable  k  celui  qu'on  obtient  dans  les  machines 
ordinaires.  C'est  une  erreur  dont  je  suis  peut-être  la  cause; 
car  je  l'ai  commise  moi-même  dans  ma  première  rédaction, 
qui  a  été  communiquée  à  M.  Rarchaerl.  Trouvant  que  mes 
deux  mémoires  primitifs  atteignaient  une  étendue  déjà  con- 
sidérable et  désirant  les  abréger  le  plus  possible,  j'aVais 
trop  raisonné  par  analogie,  trop  sacrifié  à  la  brièveté,  et 
j'étais  arrivé  ainsi  à  commettre  des  inexactitudes.  C'est  ce 
qui  m'a  conduit  à  refondre  entièrement  le  piésent  chapitre 
de  mon  travail  et  àtrailer  comptélement  la  question  de  la  sta- 
bilité de  la  machine.  J'espère  que  tout  ce  qui  va  suivre  esi 
rigoureusement  exact. 
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Je  vais  d'abord  examiner  la  première  solution  du  pro- 
blème, c'est-à-dire  examiner  comment  et  dans  quelle  me- 
sure on  peut  équilibrer  les  réactions  d'inertie  qui  affectent 
directement  le  faux  essieu,  au  moyen  de  contre-poids  placés 
sur  cet  essieu  lui-même.  Texaminerai  ensuite  la  deuxième 
solution,  qui  consisterait  à  remplacer  ces  contre-poids  par 
d'autres  fixés  sur  les  roues,  et  je  montrerai  en  quoi  cette 
deuxième  solution  est  inférieure  à  la  première. 

La  première  solution  peut  être  en  pratique  très-simple- 
ment obtenue  et,  comme  elle  est  la  meilleure,  il  convient 
de  la  faire  connaître,  bien  que  dans  la  construction  de  sa 
machine  M.  Rarchaert  ne  l'ait  pas  réalisée.  Pour  l'obtenir, 
il  suffirait  de  fixer  sur  le  faux  essieu ,  dans  le  plan  vertical 
de  chacune  des  manivelles  qu'il  porte  à  ses  extrémités,  des 
contre -poids  convenablement  calculés  et  placés;  ces 
contre-poids  auraient  la  forme  de  secteurs  comme  ceux 
qui  ont  été  placés  dans  le  même  but  sur  le  faux  essieu 
des  machines  à  quatre  roues  du  chemin  de  fer  de  Vitré  à 
Fougères,  et  leur  adoption  n'entraînerait  aucune  modi- 
fication dans  la  disposition  générale  de  la  machine  Rar- 
chaert. 

Nous  représentons  sur  les  /I9.  s 6  et  37,  PL  V,  qui  sont  des 
projections  sur  le  plan  vertical  méridien ,  la  position  du 
faux  essieu  E ,  de  son  coude  EG  et  de  ses  deux  manivelles 
extrêmes  EM^  et  EM,;  sur  ces  figures  nous  indiquons  les 
positions  que  doivent  occuper,  à  chacune  des  extrémités  de 
l'essieu,  les  contre-poids  destinés  à  réaliser,  dans  la  mesure 
du  possible,  l'équilibre  des  réactions  d'inertie  qui  lui  sont 
directement  appliquées. 

Soit  m^  la  masse  fictive  du  coude  du  faux  essieu  appli- 
quée, suivant  nos  précédentes  conventions,  à  la  distance  r 
ou  o"',25  de  cet  essieu.  Il  est  bien  évident  que  l'on  équili- 
brerait complètement  les  réactions  d'inertie  de  cette  masse, 
en  plaçant  aux  deux  extrémités  du  faux  essieu,  et  en  oppo- 
sition directe  avec  ce  coude,  des  contre-poids  dont  les 


r^ 
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masses  fictives  ^i.^  seraient  l'une  et  l'autrt  égales  à  — i,  sùnsi 

que  le  montrent  les  fig.  ^6  et  37. 

Soit  m,  la  valeur  des  masses  Oclives  des  deux  manivelles 
EM,  et  EM,  que  porte  le  faux  essieu  ii  ses  extrémités;  ces 
masses  fictives  étant  toujours  supposées  appliquées  à  la 
distance  r  de  l'axe  de  l'esaieu,  bieu  que  rien  ne  s'oppose 
h  ce  que  la  longueur  r'  des  aianivelles  soit  dilTérente  de  r. 
Ponr  équLldjrer  complètement  ces  deux  manivelles,  il  suf- 
lira  d'opposer  directement  à  chacune  d'elles  des  contre- 
poids dont  les  masses  fictives  jf,  seront  égales  à  m,,  comme 
l'ÏAdiqnenl  les  mômes  ligures. 

OccupoQS-nous  mainUnaot  des  réactions  d'inertie  des 
bielloâ  des  pistous. 

Nous  comptons  les  angles  dans  le  sens  du  mouvement 
(le  rotation  et  à  pariii-  d'une  verticale  diiigée  de  bas  en 
haut-,  tt  étant  touJutu'S  l'angle  du  coude  du  faux  essieu, 
a,  et  «j  Les  angles  des  manivelles  avec  cette  verticale,  puis- 
que le  coude  est  direcleuieui  opposé  à  la  bissectilcc  de  l'an- 
gle droit  formé  par  les  deux  manivelles,  on  aura  poor  la 
manivelle  du  côfé  droit 

et  pour  la  manivelle  du  câtë  gauche 


Considérons  un  de»  côté8<  quelconques  de  la  machiM  et 

désignons  par  a  l'aï^^le  qne  forme  la  ntanîTelle  àt  ce  côté 
avec  une  verticale  dirigée  de  bas  en  haut,  ainsi  que  l'in- 
dique litfiç.  -iK. 

EM  repi-feenie  la  manivelle,  Mi\  la  bielle,  iNP  la  tige  du 
pwton  et  Pie  piston  lui-même;  In  longueur  de  la  bielle  sera 
désignée  par  *,  et  sa  masse  par  m^. 

Le  tout  étant  rapporté  aos  coordonnées  rectangulaires 
Ex  et  Ey  et  f'  étînit  la  longueur  EM  de  la  manivelfo,!'  l'or- 
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donnée  de  son  extrémité  M  sera  —  r'coa  a.  L'ordonnée  y 
d'un  point  quelconque  S  de  la  bielle,  dont  la  distance  à  la 
petite  tète  N  de  cette  bielle  sera  représentée  parX,  aura 
pour  valeur  : 

A 


y= j-Gostt; 


la  vitesse  verticale  -^  du  point  S  sera  par  suite 

de  la  rotation,  par  sa  valeur  xo  que  nous  supposons  con- 
stante : 

dy       Ww   , 


L'accélération  verticale  du  point  S  sera  par  suite 


Soit  dm  la  masse  d'un  élément  linéaire  infinitésimal  de 
bielle  situé  à  la  distance  \  du  point  N  ;  la  composante 
verticale  dY  de  la  réaction  d'inertie  de  cet  élément  aura 
poar  expression 

Il  nous  faut  maintenant  chercher  la  résultante  Y  de 
toutes  les  forces  verticales  élémentaires  dY  :  la  grandeur 
de  cette  résultante,  qui  sera  évidemment  aussi  verticale, 
sera  donnée  par  la  relation 
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Quant  à  son  point  d'application ,  sa  distance  X^  au  poiiii 
N  8em  donnée  par  la  relaliua 


c  qui  donne,  en  tenant  compte  de  la  valeur  de  Y  : 

\Vdm 

1   —  J 


ta 


S)  la  b'telle  avait  une  section  constante  dans  toute  sa 
longueur,  on  pourrait  dans  l'expression  précédente  de  À, 
substituer  dX  à  dm,  et  l'on  aurait  alors: 


ce  qui  montre  que  le  point  d'application  de  la  résuitanie\ 
des  réactions  verticales  d'inertie  n'est  pas  situé  au  centre 
de  gravité  de  la  bielle,  et  qu'en  confondant  ces  deux  points 
on  commet  une  erreur  qui,  pour  n'avoir  pas  une  grande  im- 
portance en  pratique,  n'en  est  pas  moins  réelle. 

Dans  le  cas  général,  la  section  transversale  de  la  bielle 
n'est  pas  constante  et  la  distance  X,  de  son  centre  de  gra- 
vite à  sa  petite  tête  N  est  donnée,  m,  étant  sa  masse  entière, 
parla  formule 

{ )~drn 


D'autre  part  'iX'dm  représente  le  moment  d'inertie  de 
la  bielle  par  rapport  au  point  M ,  de  sorte  qu'en  désiguant 
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par  \  le  rayon  de  gyration  de  cette  bielle  par  rapport  au 
point  N ,  on  aura  : 


î 


Les  formules  précédentes  conduisent  immédiatement  à 

la  relation 

XX  — X« 

A^Aj  Aj 

ou 

La  quantité  X^  représentant  la  distance  du  centre  de 
gravité  de  la  bielle  à  sa  petite  tète  N,  s'obtiendra  très- 
facilement. 

Supposons»  en  outre,  que  l'on  suspende  la  bielle  par  sa 
petite  tète,  qu'on  la  fasse  osciller  sous  l'action  de  son  propre 
poids  et  que  l'on  détermine  la  durée  de  ses  oscillations,  on 
en  conclura  sans  peine  la  longueur  du  pendule  simple  équi- 

valent  à  ce  pendule  composé,  longueur  qui  sera  égale  à  c-* 

et  par  suite  à  X^. 

Ainsi  donc  pour  une  bielle  déterminée  et  supposée  déjà 
construite,  les  quantités  X^  et  X,  se  détermineront  prati- 
quement avec  la  plus  grande  facilité  ;  si  la  bielle  n'est  pas 
construite,  on  pourra  également,  d'après  les  dimensions 
qu'on  se  propose  de  lui  donner,  calculer  X^  et  \  avec  une 
approximation  très-suffisante. 

Or,  puisque  l'on  a 

V  Xrfm  =  tWgXj , 
on  peut  écrire 

Y  =  —  myur  cos  a  -r* 
•  b 

Cette  force  verticale  Y  appliquée  à  la  bielle  à  la  distance 
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\  de  sa  pelite  tète  N,  peut  être  regardée  comrae  remplacée 
par  les  deux  forces  également  verticales  V'et  ï"  spplifjaAcs 
respectivemenl  aux  extrémités  N  et  H  de  la  bielte  et  ayant 
pour  valeui's 


Occupons-iioiis  d'abord  de  la  foree  verticale  Y"  qui  est 
appliquée  à  la  grosse  tête  M  de  la  bielle  {fig.  a8,Pl.V);  sup- 
posons en  infime  temps  que  l'on  place  à  chaque  extrémité 
du  faux  eacâeu,  dtiua  des  positions  diaméti'alemenl  opposes 
aux  manivelles,  en  M'  sur  la  fit],  98,  des  contie-poîd*  «lotit 
les  masses  fictives  {a,  rapportées  i  la  distance  rueront  telles 

des  réactions  d'inertie  de  ces  conire-poitîs  érpjilibreroïrt 

rigoureuseuicût  les  forces  verticales  Y".  Les  posilioua  des 
contre-poids  de  masse  ^,  sont  indiquées  sur  les  /îg.  sTi 
et  27,  PI.  V. 

Les  irrfanes  féactlona  d'inertie  auront  une  composante 
tioriEontale  égale  i 


et  qui  agira  à  chacune  des  extrémîtée  de  l'essieu,  dma  le 
plan  même  de  la  manivelle. 

Mais  chacune  de  ces  extrémités  du  faux  essieu  reçoit 
d'ailleurs  l'effet  de  la  composante  horizontale  de  la  réaction 
d'inertie  de  la  bielle  elie-môrae. 

Si  l'on  se  reporte  à  la  /ig.  28,  on  verra  que  l'abscisse  x 
de  l'extrémité  M  de  la  bielle  a  pour  expression 
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X  représente  le  d^aceonest  dana  le  sens  honzontal  de 
la  grosse  tête  M  ;  âr  représentera  aussi  avec  une  approxK* 
niation  suffisante  le  déplacement  borixontal  de  tout  autre 
point  delà  bielle»  en  négligeant  à.ce  point  de  vue  ÏÎDflueaee 
de  son  obliqoiié.  Piar  suite  la  vitessse  hornontale  relative 
de  chaque  point  de  la  bielle  sera  donnée  par  la  fomnle 

dx  doi 

— -  =  r'  cos  a  -—-  r=r  wr  col  flt, 
dt  dt 

9 

et  son  accélêiation,  puisque  to  est  supposé  constant,  par 
la  fcNTinuTe 

-rr  =  —  ^^  8in  a  -r-  =  —  urr  sm  «• 
dt*  dt 

De  sorte  que  la  composante  horizontale  de  la  réaction 
d'inertie  de  la  bielle  de  masse  tn^  sera  égak:  à 

Elle  se  transmettra  à  rcatrémité  de  Tessie»,  à  laquelle 
est  déjà  appliquée,  comme  fions  venonr  de  le  voir,  une 
réaction  horizontale  égale  à 

en  sorte  que  la  réacton  horizontale  provenant  de  la  bielle  et 
supportée  définiiiveineni  par  ^extrémité  de  Tessieu  sera 
égale  à 

ou  bien 


m^r'i«i.-^i~ili2^ 


Le  piston  et  sa  tige  qui  se  meuvent  horizontalement 
auront  une  accélération  horisontale  égale  à  —  ir'  r'  sin  a 


} 
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et  par  suite  une  réaction  d'inertie  lioiizontale  et  égale  à 
m,  toVsina,  en  désignant  par  m,  la  masse  totale  de  ces 
deux  pièces;  cette  réaction  agira  sur  rexlréinité  de  l'es- 
sieu ,  comme  la  précédente ,  de  sorte  que  cette  extrémité 
sera  soumise  définitivement  à  l'action  d'une  force  horizon- 
tale ^ale  & 

Distinguons  maintenant  les  deux  cdtés  en  mettant  dans 
cette  expression,  à  ta  place  de  a,  successivement  «,  ponr 
le  côté  dioit  et  a,  pour  le  côté  gauche.  Remarquons  de 
plus  que  l'on  a 

d'où  l'on  conclut 

sin  a,  =  —  lin  (m  —45*},       »in  ",  =  —  sin  («  +  45'). 

1^  faux  essieu  sera  donc  sollicité  à  son  extrémité  droite 
par  une  force  horizontale  égale  à 


-[" 


et  à  son  extrémité  gauche  par  une  force  égale  à 

-[■».0-^)+".,]«'V.ic(„  +  45-). 

aa  étant  ta  longueur  du  faux  essieu,  c'est-à-dire  la 
distance  des  manivelles,  on  peut  supposer  les  deux  forces 
précédentes  transportées  par  l'addition  découplés  au  milieu 
de  cet  essieu,  où  elles  se  fondront  en  une  résultante  X,, 
qui  aura  pour  valeur 


■.=-K'-^)+""]" 


in(»-45-)+.ta;»+45-)l 
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OU  bien  en  remarquant  que 

sin  (d  —  45")  +  sin  (co  -|-  45*)  =  2  »in  w  cos 45<»  =  V»  «in  w 
il  vient 

Xo  =  —  I  Wîe  (  i ^  j  -f-  w,    wV  Va  sin  w. 

Les  deux  couples  horizontaux  à  ajouter  ou  plutôt  leurs 
moments  auront  pour  expression 

[»»6  (i  -  ^)  +  m.'j  wVa  8in  (o)  -  45*), 


et 


« 
i 


-  [^6  (  1  —  -|r)+  ^7]  M'Va  »iD  (ù)  +  45-). 

Ils  se  composeront  en  un  couple  unique  horizontal  (î, 
ayant  pour  valeur 

We(i  — ^+  m,jM;Va[sîn(a)+45o)— 8in(a)—45-)l 

et  comme 

sin  [tù  +  45*)  —  sin  (w — 4^*)  =  a  sin  45*  cos  co  =  v^  cos  w, 

on  aura 

Gy  =  —    '"ô  (  ' Jt")  +'"7    ^^"'■^  s/a  cos  u). 

La  force  horizontale  X^  et  le  couple  horizontal  Gy  ap- 
pliqués au  faux  essieu  seront  transmis  au  châssis  gé« 
néral  ;  X^  constituera  une  force  de  recul  et  G^  un  couple 
de  lacet. 

Revenons  maintenant  aux  forces  verticales  Y'  qui  agis- 
sent  sur  les  glissières  qui  guident  les  tiges  des  pistons  et 
par  suite  sur  le  châssis  général;  elles  proviennent  aussi, 
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comme  noua  l'avons  vu,  des  réacUons  d'inertie  dea  bîeUes; 
leurexpressiou  pour  le  côté  droit  est: 


et  pour  le  cûté  gauclie 


~  w  r  co»  «,. 


cos  a,  =^  oos  (lu  -f  i55*)  =  —  sic  (oi  -]- 43*), 
coB  a,  =  cos  {u>  — 135°)  =  sio  (w  —  45°)  ; 


1 


on  peut  donc  écrire 


"EJT 
'  b)  b' 


;i«V.in(.  +  45-), 
ï',  =  — ".l'-ï)ï»''''.ln(— 45-). 


I  l^es  ibi'ces  veriicatfâ  ¥',  et  ï*,  sont  appliquées  au  cbissis 

(général  à  des  distances  o,  et  u,  en  avant  du  faux  essiec  ; 
ces  disUinces  sont  représentées  sur  la  fig.  aS,  PI.  V,  par  EN  ; 
elles  ont  respectivement  et  ti-ès-approximativement  pour 
^  valeur 

«,  =  è  +  r' siu  «„ 

l  ou  bien  encore,  en  remplaçant  sin  'J.^  et  sin  a,  par  leurs 

1  valeurs  précédemment  trouvées  en  fonction  de  l'angle  w. 


;,  =  (.- 


1  (ta  -  45"), 
u  (a.  +  45'). 


Transportons  les  deux  forces  verticales  Y',  et  Y',  paral- 
lèlement h,  elles-mêmes  dans  le  plan  vertical  transversal 
qui  passe  par  t'axe  du  faux  essieu;  pour  cela  il  faudra 
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ajouter  deux  couples  méridiens,  c'est-à-dire  parallèles  au 
plan  vertical  méridien  et  dont  les  moments,  d'apris  nos 
conventions,  auront  respectivement  pour  expression  Y',«, 
et  Y',  u,  ;  leur  ensemble  équivaut  i  un  couple  méridien  ou 
de  galop  G,,  qui  aiua  pour  valeur 

G,  =  (Y>,  +  T'.u,), 

ou  bien ,  en  remplaçant  Y', ,  Y', ,  w,  et  u,  par  leurs  valeurs, 

'\         bjà^     /-r't9in(<o+45-)"P('^45-)-"n(«)-45°)«n[u,+45*)]i 

c'est-à-dire  en  remarquant  que  8in(o»-f-45°) — sin(w^45'') 
est  égal  à  y'scosu,  comme  on  l'a  trouvé  précédemment, 


Les  deux  forces  verticales  Y',  et  Y',,  qui  par  l'addition  du 
couple  G,  sont  désormais  appliquées  dans  le  plan  transver- 
sal passant  par  le  faux  essieu,  peuvent  être  reportées  paral- 
lëlemeut  à  elles-mêmes  dans  le  plan  méridien,  par  l'addi- 
tion de  deux  couples  transversaux  respectivement  à  Y',  a  et 
—  Y',  a. 

fies  couples  se  composeront  en  un  seul  G, ,  qui  consti- 
tueia  un  couple  de  roulis  appliqué  au  cbàssis  général  et 
qui  aura  pour  expression 

G,  =  {Y',  —  Y',)fl. 

Il  faut  y  joindre,  bien  entendu,  la  résultante  Y,  des  deux 
forces  Y',  et  Y',  transportées  à  la  même  origine,  et  l'on  a  : 

Y,  =  Y',  +  Y',. 

En  remplaçant  Y\  et  Y',  par  leurs  valeurs  et  eu  se  rappe- 


594  LOGOHOTITB   A   ADBËSENCE  TOTALE 

lam  que  sio  f u  +  ^5")  —  sin  (w  —  /iV)  est  égal 
OD  ;iura  : 


^  y^S  cos  u. 


-(-^)^-^- 


De  même,  si  l'on  remplace  Y',  et  Y',  par  leurs  valeurs 
dans  l'expression  du  couple  G,,  et  si  l'on  remarque  cjue 
sin  (u  +  45*)  +  sin  (m  —  45°)  est t-gal  k\a  sin  w, on  aura  : 


G, 


■l' 


h     h' 


l'a  \/i5in<ii 


Ainsi,  en  résumé,  les  causes  periurbalrîces  de  la  siabïltlù 
de  la  machine  dues  aux  réactions  d'iuerlie  des  pièces  ani- 
mées de  mouvements  relatifs  réguliers  et  qui  n'auront  pas 

été  équlIibri^B  par  les  contre-poids  que  nous  avons  indiqués 
se  réduiront  : 

r  A  une  force  Je  recul  X„ 

a'  A  une  force  ti'élévation  Y», 

5"  A  un  couple  de  roiitii  G^, 

ù"  A  un  couplp  de  iucrt  0,, 

5»  A  un  couiile  de  gahp  G,.  ^ 

Touies  ces  causes  perturbatrices  sont  appliquées  au 
thàssis  gûnéral  et  rapportées  k  un  sysiènie  de  coordonnées 
rectangulaires,  dont  l'origine  est  au  uiilicu  de  l'axe  du  faux 
essieu . 

Cette  première  solution  du  problème  des  contre-poids 
iiieitrait  la  machine  Rarchaert,  au  point  de  vue  des  œou- 
vemonts  païasiies  dus  aux  réactions  il'itieriie  non  équiti- 
brtes,  absolument  dans  les  mômes  conditions  que  les  ma- 
chines ordinaires;  mais  cette  solution  n'a  pas  été  appliquée 
par  M.  Harchaert,  puisqu'il  n'a  pas  été  placé  de  conlre- 
poids  sur  le  faut  essieu  ;  a-t-il  cherché,  au  moi  6"  '^^  contre- 
poids placés  sur  les  roues,  à  équilibrer  les  composantes 
verticales  des  lé.ictions  d'inertie  qui  agissent  directeiuenl 
sur  cet  essieu?  Ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  Je  no  le  sais  p;>s. 
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Voici  en  tous  cas  ce  qu'il  y  aurait  à  faire  pour  arriver  à 
cette  deuxième  solution. 

Imaginons  qu'on  enlève  les  contre-poids  [x^,  (jl^  et  [x,  que 
nous  avons  supposés  placés  à  chacune  des  extrémités  du 
faux  essieu  et  dans  le  plan  vertical  des  manivelles,  et  con  - 
sidérons,  par  exemple,  ce  qui  résultera  de  la  suppression 
des  contre-poids  (jl^,  qui  équilibrent  le  coude  du  fauxj^essieu. 

li)  désignant  toujours  Tangle  variable  formé  par  ce  coude 
avec  une  verticale  dirigée  de  bas  en  haut,  chaque  contre- 
poids ;jL^  des  /îg.aS  et  27  fournissait  une  réaction  d'inertie 
dont  les  composantes  horizontale  et  verticale  avaient  res- 
pectivement pour  valeur 

—  \f.^¥>*r  sin  w 

et 

L'enlèvement  des  contre-poids  jx^  va  donc  donner  lieu  à 
deux  réactions  horizontales  égales  1*  une  et  l'autre  à  jx^  tc*r  sin  o 
et  appliquées  à  chacune  des  extrémités  de  l'essieu;  ces 
deux  réactions  seront  transmises  au  châssis  général  et  se 
composeront  en  une  résultante  unique  horizontale  égale  à 
2|jL^ipVsino)  et  située  dans  le  plan  méridien  au  niveau  du 
faux  essieu;  on  peut  encore,  en  remarquant  que  aa^  =  tw^ 
écrire  pour  la  valeur  de  cette  résultante 

En  même  temps,  des  actions  verticales  égales  à 
—  ;jL^M?*rcos  <i)  s'exerceront  à  chaque  extrémité  du  faux 
essieu  et  se  reporteront  d'abord  sur  les  supports  de  cet 
essieu,  puis  successivement  pour  moitié  sur  chacune  des 
quatre  roues  des  essieux  coudés  des  trucks  ;  ces  roues  sup- 
porteront une  surcharge  variable  égale  à V-k!^^^  cos  co. 

Or,  si  l'on  place  sur  les  quatre  roues  des  contre-poids  égaux 
à  -  (i^  et  diamétralement  opposés  aux  coudes  des  essieux, 

Tome  X,  187G.  2m 
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ainsi  qu'il  est  indiqué  sur  les  pg.  aS  et  ai»,  ces  contic-poid»' 
fourniront  une  réaction  d'inertie  dont  la  composante  verti- 
cale sera  égale  à  -  ^jtc'r  cos  u;  elle  équilibrera  donc  la 
précédente,  et  la  grandeur  de  Lt  charge  ne  variera  plus. 

Mais  les  réactions  de  ces  contre-poids  nouveaux  auront 
une   composante  horizonlale  égale  à [ij  w'r  sin  w. 

chaque  esaeu  coudé  des  trocks  sera  soumis  à  ses  deux  ei- 
trétnités  À  l'action  d'une  pareille  force,  qui  se  reportera  sur 
les  châssis  des  trucks  par  le«  plaques  de  garde,  et  les  deux 
forces  égales  dont  11  s'agit  se  composeront  en  une  résultante 
horizonlale  égale  h.  —  i^^tcV  sin  w,  qui  sera  appliquée  au 
centre  du  châssis  du  truck  et  sera  transmise  à.  la  cheville 
ouvTièie  correspondante  et,  par  suite,  au  châssis  général; 
cela  a  lieu  pour  les  deux  trucks,  et  fmalement  le  châs^  gé- 
néral est  soumis  à  uiie  force  horizontale  égale  à —  a^^wV 
sin  u  ou  —  m^irV  sin  u,  qui  lui  est  appliqué!"  au  niveau 
des  essieux  des  Iructs,  dans  le  plan  méridien. 

Mais  nous  avons  montré  que  le  châssis  général  est  aussi 
soumis  pour  la  môme  cause  à  une  force  égale  à  m.ic'r  sin  u, 
appliquée  dans  le  plan  méridien,  mais  au  niveau  du  faux 
essieu,  c'est-à-dire  située  à  une  hauteur  A  au-dessus  de  la 
précédente,  de  sorte  que  ces  deux  forces  formeront  un 
couple  dont  le  moment,  d'après  nos  conventions,  sera  égal  à 

m^w''rk  sin  (o. 

Ce  couple  méridien  devrai  donc  être  ajouté  k  l'expression 
précédemment  trouvée  pour  le  couple  méridien  G,  ou  couple 
de  gaV'p;  ainsi,  en  cherchant  à  équilibrer  le  coude  du  faux 
essieu  par  des  contre-poids  placés,  non  plus  sur  cet  essieu, 
mais  sur  les  roues  de  ia  machine,  on  créerait  un  nouveau 
couple  perturbateur. 

Passons  maintenant  aux  contre-poids  y.^  et  ^^  des  fig.  a6 
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et  27;  au  point  de  vue  de  Téquilibre,  au  lieu  de  supposer 
qu'on  .les  enlève,  on  peut  supposer  qu'on  leur  oppose  dia- 
métralement de  nouveaux  contre-poids  placés  en  M,  pour 
Je  côté  droit  et  en  M,  pour  le  côté  gauche  ;  du  reste,  ce  que 
nous  dirions  pour  les  contre-poids  [x^  serait  à  répéter  mot  à 
mot  pour  les  contre-poids  [x^. 

a^  et  a^  désignant  toujours  les  angles  des  deux  mani- 
velles EMj  et  EM,  avec  des  verticales  dirigées  de  bas  en 
haut,  les  contre-poids  [jl^  ajoutés  en  M^  et  M,  auraient  des 
réactions  centrifuges  égales  à  jx^to'r  et  dont  les  composantes 
horizontales  et  verticales  ont  pour  valeurs  les  quantités  du 
lableau  suivant. 


Composantes  horizontales. 
Coniposanles   verticales.  . 


CÔTÉ  DROIT. 


pL|Uj*r8inoCj. 
—  ji.5iC*rco8ai. 


CÔTÉ   GAUCHE. 


1 


pLgW'rsinois. 
—  {isU^rcoêX). 


Les  composantes  horizontales  exerceront  leur  action  su^ 
les  plaques  de  garde  du  faux  essieu  et  par  suite  sur  le  châssis 
général;  les  composantes  verticales  se  transmettront  aux 
roues  par  l'intermédiaire  des  supports  du  faux  essieu. 

Occupons-nous  d'abord  des  composantes  horizontales, 
et  transportons-les  au  point  idéal  du  châssis  général  qui 
coïncide  avec  le  milieu  de  Taxe  du  faux  essieu  et  qui  nous 
servira  d'origine  0  de  coordonnées.  Elles  se  composeront 
en  une  résultante  horizontale  unique  dirigée  suivant  l'axe 
longitudinal  Ox  et  égale  à 

JX5I0V (sin  a,  -\-  sin  a,); 

mais  pour  cela  il  aura  fallu  ajouter  deux  couples  horizon- 
taux qui  se  fondront  en  un  seul  dont  le  moment  sera  égal  à 

\kJU)^ra  (sin  a,  —  sin  a,), 


a  désignant  toujours  la  demi-longueur  du  faux  essieu. 
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Si  nous  remplaçons  a,  el  a,  par  leurs  valeurs  reapeclîves 
w  +  j35'  ei  ti>  —  i35°,  nous  aurons,  coniuie  d'ailleurs  on 
l'a  trouvé  précédeoiment  : 


sorte  que  nous  aurons,  appliqués  au  châsi^ia  général  : 
"  Une  nouvelle  force  de  recul  ^gale  à 


2°  L'n  nouveau  couple  de  tacel  égal  à 
—  |i.,,w*rH  y'ucoso). 

l'reuons  maintenaut  les  deux  composantes  verticales  el 
transportons-les  aussi  à  l'origine  0  de  nos  coordouuées, 
c"esi-A-(Iire  an  milieu  de  l'axe  du  faux  essieu  ;  elles  s'y  résou- 
diout  en  nue  iésulianle  verticale  t'gaie à 

—  !*,"''■  (LOS  a,  +  cot  a,),  ■ 

el  l'on  devra  tijouter  deux  couples  transversaux  qui  se  coiu- 
poserout  eii  un  seul,  dont  le  moment  sera  égal  à 


Or 


cosï,  -|-  1-05  5,=:^ —  ^a 
Notre  résultante  sura  donc  égale  i 


l  ndtre  couple  égal  ;"i 


|ji,w'*'a  \'3Bio  Kl. 


n 
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La  force  verticale  a,  to*  r  V  2  cosw  se  transmettra  par  Tin- 
lermédiaire  des  supports  du  faux  essieu  et  par  parties  égales 
aux  quatre  roues  des  essieux  coudés  des  trucks;  chacune 
(le  ces  roues  subira  donc  une  surcharge  variable  égale  à 

*        w^r  008  to. 

4 

Si  Ton  place  sur  chacune  des  roues  des  essieux  coudés, 
dans  le  plan  du  coude  et  du  même  côté,  des  contre-poids 

dont  les  masses  fictives. soient  égales  à  *^'/     (voir  fig.  20 

4 

et  24,  PI.  V),  ces  contre-poids  fourniront  chacun  une  réac- 
tion centrifuge  dont  la  composante  verticale  sera  égale  à 

^- —  w^r  cos  CD 

4 

et  qui  équilibrera  la  surcharge  précédente. 
Beste  le  couple  transversal 

(ji^tt^Va  ^  8ÎQ  (i> 

qui  se  reportera  par  parties  égales,  par  Tintermédiaire  des 
supports  du  faux  essieu,  sur  les  essieux  coudés  des  trucks; 
chacun  de  ces  derniers  essieux  sera  donc  soumis  à  un  couple 
transversal  égal  à 


et|  si  Ton  désigne  par  2c  la  distance  des  roues,  c'est-à-dire 
la  largeur  de  la  voie,  on  voit  que  la  roue  de  droite  recevra 
une  surcharge  égale  à 

\iAv*ra  Va   . 
4c 
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et  la  roue  de  gauche  une  surchage  égale  k 


On  équilibrera  ces  deux  forces  et  l'on  maintiendra  la 
cliarge  des  roues  constaote,  en  ajoutant  sur  les  roues  des 

contre-poids  de  masses  fictives  égales  h.  ^'    ^  ^  et  placés 

4c 

à  90'  en  arrière  du  coude  l'essieu  pour  le  côté  droit  et  à 
go'  en  avant  de  ce  coude  poor  le  côté  gauche;  ces  positions 
sont,  du  reste,  Indiquées  sur  les  (ig.  â5  et  34- 

Voyons  maintenant  ce  que  produiront  les  composantes 
lioriioniales  des  réactions  d'inertie  de  ces  nouveaux  contre- 

poids  i- '■/■■■  et  '^' .       . 

On  voit  immédiatement  que  pour  les  premiers  contre- 
poids les  composantes  horizontales  seront  toutes  égales  à 


qui  sera 


et  dirigées  dans  le  même  sens;  elles  se  résoudront  pour  cha- 

que  truck  en  une  force  égale  à  '-^ ^ 

transmise  aux  chevilles  ouvrières ,  de  sorte  que  le 
général  recevra  au  niveau  des  essieux  des  trucks  une  nou- 
velle force  de  recul  égale  k 


et  par  suite  égale  et  de  sens  contraire  à  celle  que  nous  avons 
déjà  constatée,  mais  qui  est  appliquée  au  niveau  du  faux 
essieu,  de  sorte  que  l'ensemble  de  ces  deux  forces  de  recul 
se  réduira  à  un  couple  méridien  et  par  conséquent  de  galop, 
dont  le  moment  sera 

—  |*,wVA  v'ârinw. 
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Passons  inaio triant  aux  effets  des  composantes  horizon - 

taies  (les  réactions  d'inertie  des  contre-poids  ^',      . 

4c 

Ces  composantes  sont  égales  pour  les  deax  trucks,  savoir  : 

1»  Pour  le  côté  droit  à 

—  î-^— - — 1-cosw; 


2*  Pour  le  côté  gauche  à 


ces  M. 


Les  deux  forces  horizontales  qui  agissent  sur  chaque  truck 
se  1  éduiront  donc  à  un  couple  de  lacet  dont  le  bras  de  levier 
sera  égal  à  2C  et  dont  par  suite  le  moment  Çy  sera 

tt-ti^rû  v/2 

gy=^ C«6W. 

Traitons  maintenant  de  la  même  manière  le  transport 
sur  les  roues  des  contre-poids  jx^  que  nous  avions  dans  la 
première  solution  placés  sur  le  faux  essieu  et  qui  y  occu- 
paient la  même  position  que  les  contre-poids  [x^;  il  est 
bien  évident:  i°  que  nous  aurons  à  placer  sur  les  roues  des 

contrc-polds  ^-~ —  à  côté  des  contre-poids  '^'y      et  des 

4  4 

contre-poids  ^'    ^    à  côté  des  contre-poids  '^l  ^    ;  2"  que 

nous  devrons  dans  les  expressions  précédentes  de  nouvelles 
causes  perturbatrices  écrire  j^j  +  [J^e  à  la  place  de  u, ,  et 
alors  en  résumant  nos  résultats  nous  trouverons  définiti- 
vement : 

1*  Que  dans  les  deux  solutions  examinées  du  problème 
(kd  coutrc-poidfi  Les  forces  de  reml  X  ^  et  d'élévation  Y^, 


h^2 

LOCOMOTIVE 

A    AOBÉaSHCE   TOTAU 

ainsi  f(rie  le  couple  Je 
valeurs: 

roulis  G.,  conservent  les  mêmes 

2"0 
il  l'aut 
termes 

ie  pour  passer  de  ia  première  solution  ik  la  seconde 
ajouter  à  l'expression  du  couple  de  galop  G,  les 

,«.«-VA«nu>- 

-(Pi+  t**!'"'''^  V^  ïiriu, 

ou  en 

m  -^' 
*  r 

emplaçaiit  jx,  pai 

sa  valeur  ni,  et  |x,  par  sa  valeur 

V.V.  ....-(. 

+  '«,-^^)«'VAVà«m«.. 

ce  qae 

'on  peut  écrire 

3»  n 

u'il  faul  aussi  ajo 

uter  à  l'expression  du  couple  de 

lacet  (j^,  appliqué  au  châssis  général  le  terme 


-(P. +  !>.)• 


1  V'acoïto 


/       ,         Va    ,    r 


4°  Qu'il  faut  eiifiii  tenir  compte  de  couples  de  lacet  g, 
agissant  sur  chacun  des  deux  trucks  et  égaux  à 


il  nous  parait  utile,  pour  bien  faire  comprendre  la  diffé- 
rence et  te  mérite  de  nos  deux  solutions  du  problème  des 
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contre-poids,  de  résumer  dans  un  tableau  comparatif  les 
causes  perturbatrices  que  Tune  et  Vautre  laissent  subsister. 


CAUSES 
perturba trlcet  atl*Mnt 
fur  le  chUtls  ffénértl. 


Force  de  recul  \^. .  . 


PREMIÈRE  SOLUTION. 


Force  (Vélévation  Ya. 


Couple  de  roulis  G^ 


Couple  de  lûcet  Gy.  . 


Couple  de  galop  G..  . 


wV 


ibVV^sin  w 
v/^  cos  (II. 
V^sin  (d. 

io*r'aV^2cos(i>. 


^Scosco. 


DEUXIÈME  SOLUTION. 


Conforme    à    la   première 
solution. 


Id. 


rd. 


j  m^r-\'m^r''^mir'\ 
io*aV^08<o* 

VSîOSti).,. 

4-    m^r—m^r^¥— 
mf^r'S/^^^t^hiïtuù. 


CAUSES 

perturUtrIOM  artaMot 

tnr  lee  ehâaaia 

de  chacun  dei  deux  tmcki- 


Couple  de  lacet.  .  .  . 


Néant. 


■   A 


Supposons  pour  un  moment  que  Ton  attache  invariable- 
ment les  châssis  des  trucks  au  châssis  général;  alors  les 
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deuK  couples  g^  et  le  couple  G,  «le  la  deuxième  sultiiioi] 
étant  appliqués  au  uiËnie  systétiui  rigide  ae  cotuposetxioi 
en  un  seul,  qui  sera  égal  ù 


^m/  ^ ,  _  -IJ. j  -f-  m,r'  I  w'a  V^a 


O 


c'est-à-dire  à  la  valeur  du  couple  G^  dans  la  première  so- 
lution; mais  uD  ne  peut  pas  évidemment  lier  les  chissu 
des  truck.3  au  châssis  général;  ce  serait  renoncer  à  !a  con- 
vergence des  essieux  et  au  principe  comme  au  but  de  l'in- 
vention ,  tandis  que  la  première  solution  du  problème  des 
conti-e-poids  conduit  au  môme  résultat,  sans  rien  sacrifier 
de  la  flexibilité  de  la  machine. 

Dana  cette  première  solution,  l'expression  deG^  nfuitre 
qu'au  point  de  vue  des  mouvements  parasites  de  lacet,  on 
a  équilibré  complètement  les  réactions  d'inertie  du  coude 
du  faux  essieu  et  de  ses  manivelles,  qu'en  éqruilîbniDt  en- 
tièrement et  rigoureusemenL  les  composantes  verticales  des 
réactions  d'inertie  des  bielles  des  pistons,  on  a  équilibré  ou 

détruit  en  même  temps  une  fraction  -^  des  coniposanies 
horizontales  de  ces  réactions,  résultat  identique  à  celui 
qu'on  réalise  dans  les  machines  ordinaires  e(  dont  il  faut 
se  contenter. 

Dans  la  seconde  solution,  si  les  compojantes  verlicalef; 
sont  encore  équilibrées,  les  composantes  horizontales  ne  le 
sonl  plus  du  tout;  le  couple  de  lacel  G^  appliqué  au 
châssis  général  augmente  d'intensité,  et,  en  même  temps, 
les  châssis  des  deux  Irucks  sont  affectés  par  les  couples  de 
lacel  Çy,-  lesquels  sont  toujours  de  signe  ou  sens  contraire 
au  couple  G^. 

Quant  au  couple  de  galop  (î-,  son  expression  contient  daiks 
la  deuxième  solution  un  turme  de  plus  que  dans  la  pre- 
mièjç,  ce  qui  augmente  la  valeur  maxinia  de  cette  espres- 
sion  ;  il  importe  de  remarquer  qae  le  terme  nouveau  s'aar 
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iiuleralt,  h  devenaat  duI,  si  le  faux  essieu  était  placé  au 
même  niveau  que  les  essieux  des  trucks. 

La  supériorité  de  la  première  solution  du  problème  des 
contre-poids,  que  nous  avons  indiquée,  sur  la  deuxième  so- 
lution, qui  parait  avoir  été  employée  par  M.  Barchaert,  est 
donc  incontestable.  Ge  qui  précède  nous  paiait  résoudre 
entièrement  et  rigoureusement  le  problème,  et  nous  n'avons 
plus,  pour  terminer  le  présent  paragraphe,  qu'à  ajouter 
quelques  observations, 

Si  Ton  se  reporte  à  la  fois  aux  fig.  23  et  249  26  et  27, 
on  devra  remarquer  qu'en  passant  du  premier  système  de 
contrepoids  au  second,  il  n'a  pas  toujoui*s  suffi  de  répartir 
ces  contre-poids  sur  les  roues  dans  des  positions  azîmutales 
identiques  à  celles  qu'ils  doivent  occuper,  quand  ils  sont 
appliqués  sur  le  faux  essieu.    • 

Prenons,  par  exemple,  le  contre-poids  jjl,  (on  dirait  abso- 
lument la  même  chose  pour  le  contre-poids  [x,),  qui  se 
ti'ouve  à  l'extrémité  droite  du  faux  essieu  et  qui  est  repré- 
senté sarlsL  fig.  26  ;  nous  trouvons  substitués  à  ce  contre- 
poids, dans  la  deuxième  solution  et  sur  chacune  des  roues 
du  côté  droit,  deux  contre-poids  indiqués  sur  la  fig.  25, 

respectivement  égaux  à  ^^)     et  à  ^'/^^ ,  et    placés  sur 

des  rayons  à  angle  droit,  aont  la  bissectrice  E'ix,  ou  E''[a^ 
a  la  direction  du  rayon  sur  lequel  le  contre-poids  (Xg  était 

placé  dans  la  première  solution  ;  les  deux  masses  ^-^  et 

4 

— 7-^  ne  sont  pas  égales,  parce  que  la  longueur  2a  (2  met.) 
4c 

du  faux  essieu  n'est  pas  égale  à  la  distance  2c  (i",So)  des 
roues;  la  masse  résultante  ne  devrait  plus  être  placée 
exactement  sur  les  rayons  E'a^  et  Ë^'i^^  {fig.  23),  mais  un 
peu  à  côté.  Cette  déviation  de  la  position  des  contre-poids 
ne  tient  donc  qu'à  ce  que  les  longueurs  2a  et  ac  ne  sont 
pas  égales. 
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De  in£n>e,  lorsque  nous  avons  voulu  équilibrer  les  réa^!- 
lions  d'énergie  fie  U  bielle  centrale,  itou3  avons  àù  opposer 
sur  les  roues,  au  coude  de  leur  essieu,  des  contre-poids 
principaux  {x,  et  ajouter,  dana  des  pusîiion»  à  angle  droit 
sur  celles  de  ces  contre-poids  principaux,  des  contre-poîds    J 
addiUonnels  [j.',;  si  l'on  voulait  Tondre  sur  chaque  roue  les    ' 
contre-poids  \i,  et  [/',,  on  arriverait  à  uti  conti-e-poids  unique   i 
qui  ne  devrait  plus  être  placé  exactement  clans  les  positions  *| 
qu'occupent  les  masses  [jl,;  ici  la  déviation  tient  unique-    1 
ment  â  ce  que  te  centre  de  gravité  de  la  bielle  centrale 
n'est  pas  siiué  sursa  base  G'C";  car  ai  celle  condition  éiaii 
remplie,  la  masse  i^',,    dont  nous    avoDS   précédeiuioent 
donné  l'expression,  serait  nulle,  et  les  niasses  ji,  équilibre-   ' 
raient  complètement  la  bielle  centrale. 

Ceci  montre  que  la  question  des  contre-poids,  réduite  à 
la  réalisation  de  l'équilibre  vertical,  n'est  pas  aussi  simple 
pour  la  machine  Barchaert  que  pour  les  machines  ordinaires. 

Il  importe  de  bien  comprendre  qu'au  moyen  des  coulre- 
poids,  dont  nous  avons  indiqué  à  la  fois  la  grandeur  ei  U 
position,  on  ne  réalise  l'équilibre  vertical  des  réactions 
d'inertie  et  qu'on  n'assure  la  constance  des  charges  des 
roues  sur  les  rails  qu'en  ce  qui  concerne  les  efforts  transaiis 
par  des  liaisons  définies  et  inflexibles,  par  l'intermédiaire 
par  oxemple  du  faux  essieu,  de  ses  supports  et  des  essieux 
coudés  des  trucksj  c'est  la  transmission  de  ces  effets  qu'il 
faut  surtout  éviter  ou  plutOt  équilibrer,  parce  qu'elle  est 
instantanée  et  brutale,  et  qu'elle  pourrait  amener  en 
certains  points  déterminés  des  bandages  un  martelage  sys- 
tématique et  régulier  qui  contribuerait  dans  une  mesure 
importante  à  mettre  ces  bandages  hors  de  service. 

Mais  on  n'aura  pas  pour  cela  assuré  l'invariabilité  de  la 
pression  exercée  par  les  roues  sur  les  rails  :  en  ne  considé- 
rant à  cet  égard  que  les  effets  des  réactions  d'inertie  doni 
nous  nous  sommes  seulement  occupé  jusqu'ici,  on  ne  dnit 
pas  oublier  qu'il  reste  en  particulier  un  couple  G,  (jui  aura 
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pour  efTet  de  communiquer  au  châssis  général  un  mouve- 
ment de  gralop,  et  fera  varier  périodiquement  la  charge  des 
deux  chevilles  ouvrières  autour  de  leur  valeur  moyenne; 
ces  variations  de  charge  se  transmettront  aux  ressorts  de 
suspension,  dont  la  flèche  variera,  aux  essieux  des  trucks  et 
aux  roues  elles-mêmes,  dont  la  pression  sur  les  rails  ne 
sera  plus  constante.  Mais  il  faut  bien  remarquer  que  la 
transmission  de  ces  efforts  sera  adoucie  par  les  ressorts,  et 
que  le  martelage  de  certaines  régions  des  bandages  sera 
bien  moins  à  redouter.  Les  masses  considérables  qui  font 
partie  du  châssis  général  et  qui  prendront  part  nécessaire- 
ment aux  mouvements  parasites,  sans  lesquels  cette  trans- 
mission ne  peut  s'effectuer,  joueront  dans  une  certaine 
mesure  le  rôle  de  volants  ou  de  régulateur,  et  contribueront 
aussi  à  adoucir  l'effet  de  ces  causes  perturbatrices,  tandis 
qu'il  n'y  aurait  aucun  adoucissement  à  attendre  dans  les 
effets  des  causes  perturbatrices  qui  se  transmettent  par 
des  liaisons  rigides  ne  comportant  aucun  ressort;  mais 
nous  avons  vu  que  pour  parer  à  ces  effets  les  contre-poids 
suffisent,  sinon  complètement,  du  moins  dans  la  mesure 
réalisée  pour  les  locomotives  ordinaires. 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte  des. réactions  d'inertie  des 
pièces  de  la  distribution,  c'est-à-dire  des  excentriques,  des 
bielles  de  coulisse,  des  tiroirs  et  de  leur  tige,  etc.  Ces  réac- 
tions ne  sauraient  en  pratique  avoir  une  influence  sérieuse; 
on  pourrait  chercher  à  les  équilibrer  partiellement  au 
moyen  de  contre-poids  spéciaux;  mais  pour  ne  pas  allonger 
ce  mémoire,  nous  nous  dispenserons  d'entrer  dans  aucun 
détail  à  ce  sujet,  qui  n'a  qu'une  faible  importance. 


,   ARRÉMB^O»:   TOTALE 


ti.  DBS  Eirers  et  dk  l*  THANsuiismit  dbs  forces  noes  a  L'Acrwir 

DK  LA  TiPKUR    ET   AUI  iCTIONK    BSTÉHlEniIRS.    —    PEf TCBBATtOM 
qui  E.1   siSULrEnT  DANS  L4   STABILITE   DE  I.A   VACDIKE. 

Noua  avons  complètement  étudié  k's  efTew  (les  réactions 
d'inertie  des  pièces  du  ir^canisme  animés  de  mouvements 
lelalifa  réguliers  et  définis,  par  rapporl  à  l'eiiHemble  de  In 
luacliine;  nous  avons  fait  connaître  la  fnçon  dont  ces  effeta    1 
se  transuietleat,  la  façon  dont  on  puiit,  au  moyeu  do  contre-  ■  j 
poids,  les  équilibrer  eo  grande  partie,  et  enfin  tes  acfiiia    \ 
periubatricea  qui  persisleuL  après'  la  réalisation  incomplète 
de  l'équilibre. 

Nous  n'aurons  plus,  par  suite,  à  nous  occuppr  des  réac- 
tions d'inertie,  dont  le  compte  est  désormaiiii  entièrement 
réglé,  dans  l'étude  des  effets  et  du  mode  dit  transmisMBii 
des  forces  dues  à  l'action  de  la  vapeur  et  aux  actions  eslé- 
rieures.  Ces  dernières  sont  surtout  représentées  par  la  réac- 
tion des  rails  et  par  la  résistance  du  train  remorqué,  thu" 
laquelle  nous  supposerons  comprise  la  résistance  propre  dp 
la  machine,  ainsi  que  la  résistance  de  l'air. 

Dans  ces  coudiliunâ,  l'enssmble  de  la  machine  àUrnt  tou- 
jours supposé  animé  d'un  mouvement  de  progression  nni- 
forme,  chaque  partie,  chaque  pièce  du  mécanisme  devra 
être  regardée  tomme  en  équilibre  dynamique  sous  i' action 
des  forces  qui  lui  sont  réellement  appliquées,  et  parmi 
lesquelles  li^uient  naturellement  celles  qui  sont  irans- 
mises  à  l'organe  considéré  par  les  liaisons  auiqoeUes  il 
est  assujetti. 

On  ne  devra  pas  non  plus  perdre  de  vue  que  parmi  ces 
liaisons  les  unes  sont  rigides  et  absolues,  sauf  le  jeu  des 
articulations,  et  que  les  autres,  réalisées  par  des  re&sorts 
flexibles,  n'ont  plus  ce  caracière. 

Cherchons  d'abord  la  valeur  approchée  A  de  l'effort  de 
traction  que  peut  exercer  la  machine;  A  représentera  aussi, 
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en  valeur  absolue ,  la  résistance  du  train ,  pm sqne  nous 
supposons  ce  train  animé  d'un  mouvement  unifonse  de 
progression. 

Nous  adopterons  les  notations  suivantes,  en  donnant  les 
valeurs  numériques  qu'ont,  dans  la  machine  Rarchaert,  les 
quantités  que  nous  allons  considérer  : 

Diamètre  des  pistons do  =  o",4oo 

Course  du  piston /^  =  o",5oo 

Diamètre  des  roues D^  =  i",ioo 

Pression  effective  en  kilogrammes  et  par  cen- 
timètre carré  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière  ^ Po  =  9*»o^o 

La  chaudière  est,  en  effet,  timbrée  à  9  kilog.  et,  en 
adoptant  cette  valeur  pour  p^,  nous  supposerons  que  la 
vapeur  travaille  avec  sa  plus  grande  puissance  possible. 

jNous  admettrons,  suivant  l'usage,  un  coefficient  de  ré- 
duction ,  0,65,  pour  tenir  compte  en  bloc  de  la  chute  de 
pression  entre  la  chaudière  et  les  cylindres,  de  l'excès  de 
la  contre-pression  sur  ia  pression  atmosphérique,  de  l'ap- 
plication de  la  détente  dans  les  limites  ordinaires,  etc. 

Dans  ces  conditions,  le  travail  produit  par  chaque  coup  de 
piston  dans  une  double  course,  c'est-à-dire  pour  un  tour 
entier  des  roues,  sera  égal  à 


o,oa , 

2 


'e 


et  le  travail  produit  par  les  deux  pistons,  pour  une  double 
course,  sera  égal  à 

Soit  cp  l'effort  tangentiel  moyen  transmis  par  le  coude 
du  faux  essieu  à  la  bielle  centrale  ;  r  étant  la  longueur  du 
coude,  le  travail  de  la  force  f ,  dans  une  tour  de  roues,  sera 
27îrç  ;  on  devra  donc  avoir 

v^  — — — . 


34o 
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Le  mouTement  de  progression  du  train  et,  par  suite,  le 
mouvement  de  rotation  des  roues  étant  toujours  supposés 
uniformes,  l'effort  ip  devra  être  équilibré  à  la  circonférence 
des  roues  par  une  réaction  tangentîelle  des  rails,  néces- 
sairement égale  à  l'effort  de  traction  A  ;  on  aui'a  donc , 

-S  étant  le  rayon  des  roues, 


0„ 


o.65rf'„/„f. 


En  passant  aux  valeurs  numériques,  et  en  se  rappelant 
que  f-  =  o,a5,  on  trouve  ; 

f  =  g.IlBo  kilog. , 
A  =  .1.a55  kilog. 

Comme  les  soupapes  se  lèvent  toujours  un  peu  avant 
qui;  h  vajicur  ait  allfint  la  tension  pour  laquelle  la  chau- 
dière est  timbrée,  on  peut  regarder  ç  et  A  comme  Égaux 
en  chiffres  ronds  respectivement  à  9.000  kilog.  ei  à 
/|.ooo    kilog. 

La  machine  garnie  pesant  Si.ooo  kilog.  envirou,  ou 
voit  qu'elle  ne  serait  exposée  à  patiner  que  si  le  coelGcieni 
du  rrottemeni  de  glissement  des  roues  sur  les  rails  devenait 

inférieur  à  :?-  ou  à  — ;  ;  on  se  trouve  donc  à  cet  égard 
.11  7.75 

dans  de  bonnes  conditions. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  la  transmission  des  efforts 
dus  à  l'action  de  la  vapeur  et  aux  actions  extérieures,  il  psI 
nécessaire  de  considérer  aé|iarémenl  l'équilibre  dynamique 
de  chacune  des  parties  principales  de  la  machine. 

1°  Équilibre  du  faux  essieu.  —  Considérons  l'un  des 
câtés  de  la  machine  et  supposons  que,  de  ce  câté,  les 
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pièces  du  mécanisme  occupent  les  positions  indiquées  sur 
la  fig.  29,  PI.  V. 

Soit  F  la  force  qui  entraîne  le  piston  et  sa  tige,  et  qui  est 
la  différence  entre  la  pression  de  la  vapeur  et  sa  contre- 
pression  sur  le  piston  ;  la  force  F  agit  sur  la  petite  tête  N  de 
la  bielle  MN,  laquelle  fait  avec  Taxe  ox,  et  au-dessus  de  lui, 
dans  le  cas  de  la  figure,  un  angle  p.  Cette  force  équivaut 

F 

aux  deux  forces  suivantes,  savoir  :  -,  dirigée  suivant 

cosp        ° 

le  prolongement  de  MN,  et  une  force  verticale  égale  à 

—  Ftangp. 

Cette  dernière  face  exercera  son  action  sur  les  glissières 
qui  guident  la  tige  du  piston  et  agira,  par  conséquent,  sur 
le  châssis  général. 

F 
La  force  — g  sera  transmise  par  la  bielle  MN  à  Fex- 
cosp  '^ 

trémité  M  de  la  manivelle  et  pourra  être  reportée,  avec  sa 
direction ,  sur  Taxe  0  du  faux  essieu,  par  l'addition  d'un 
couple  dont  le  bras  de  levier  sera  égal  à  iisin^,  en  dési- 
gnant par  u  la  distance  ON;  en  conséquence,  et  d'après  les 
conventions  que  nous  avons  établies  sur  la  manière  d'assi- 
gner le  signe  des  couples,  le  moment  de  celui  dont  il  s'agit 
devra  s'écrire  : 

Ftf  tang  p. 

Le  signe  de  ce  moment  restera  toujours  le  même,  parce 
que  F  changera  de  signe  en  même  temps  que  tang  ^,  à  Tin- 
stantoù  l'on  passera  de  la  course  directe  du  piston  à  lacourse 
rétrograde  et  inversement. 

La  quantité  F  tang^  sera  par  suite  constamment  positive 
dans  la  marche  en  avant,  et  constamment  négative  dans 
la  marche  en  arrière,  comme  d'ailleurs  le  couple  Futang  p, 
qui  est  le  couple  de  rotation  moteur  ;  tang  p  aura  toujours, 
d'autre  part,  une  valeur  absolue  assez  faible,  fin  effet, 

Tome  X,  1876.  aS 
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copime  le  montre  immédiatement  Iï  fig.  99 ,  oa  a  i 

atamment  : 


de  sorte  que  la  valeur  absolue  de  langp  varie  entre  o  et 
-  ;  tang  p  changera  de  signe  avec  coa  a.,  car  le  ra- 


dical  ne  devenant  jamais  nul,  conservera  toujours  le  même 
signe,  c'est-à-dire,  dans  l'espèce,  le  signe  positif. 

»— «* 

cosp 

reportée,  par  l'addition  du  couple  Fu  tang  B,  sur  l'ase  0 
du  faux  essieu,  pourra  y  être  remplacée  par  une  force 
horizontale  F  et  une  force  verticale  F  tang  ^.  Cette  der- 
nière force  est  égale  et  de  signe  contraire  i  la  force  ver- 
ticale qui  agit  en  N  sur  les  glissières;  elle  est  constam- 
ment positive,  c'est-à-dire  dirigée  de  haut  en  bas  dans  la 
marche  en  avant,  et  constamment  négative  dans  la  marche 
en  arrière  (et  aussi  dans  la  marche  en  avant  à  contre- 
vapeur). 

Si  nous  examinons  maintenant  d'une  façon  spéàale  les 
forces  qui  agissent  sur  le  faux  essieu  et  si,  dans  les  expres- 
sions précédentes,  nous  employons  les  indices  i  et  a  pour 
distinguer  le  côté  droit  et  le  c6té  gauche  de  ta  machine, 
nous  reconnaîtrons  facilement  que  cet  essieu  est  sollicité 
par  les  fortes  suivantes  : 

1*  Par  un  couple  de  rotation  y. ,  parallèle  au  plan  méri- 
dien et  égal  à 

■j,  =  F,K,  tang  p,  4-  F,K,  tacç  p,; 


ET   A  ISSIB0X   GONTEtWNTS   0E   II.   RAflGHAERT.       345 

îi»  Par  des  forces  horizontales  F^  et  F,  appliquées  à  ses 
extrémités. 

Ces  deux  forces,  transportées  au  milieu  0  de  l'axe  ûe 
Tessieu,  y  donneront  une  résultante  horizontale  parallèle 
à  Ox  et  égale  à 

mais  on  devra  ajouter  deux  couples  également  horizontaux 
qui  se  composeront  en  un  seul  ayant  pour  moment 

3*  Par  des  forces  Yertrcales  F^  tang  ^^ ,  et  F,  tang  p,  appli- 
qués aussi  aux  deux  extrémités  de  Tessieo  ;  si  on  les  trans- 
porte au  point  0,  efles  y  donneront  une  résultame  égale  à 

F.tangp, +  F,taiigp,; 

mais  il  aura  fallu  ajouter  deux  couples  transvecsaux  dont  le 
lûoment  ioÊsi  sera  égal  à 

(F,  tang  p,  —  F,  tans  pj  û. 

D'autre  part,  le  faux  essieu  exercera  sur  ses  plaques  de 
garde,  dont  nous  désignerons  la  distance  d'un  côté  à  Tau- 
tre  de  la  machiae  par  &d'«  des  efforts  horizontaux  Ç  ^  et  Ç, , 
et  sur  ses  supports,  dont  nous  désignerons  la  distance  par 
'2c\  des  efforts  verticaux  tj^  et  t^,;  il  sera  donc  soumis  à  des 
réaction^  respectivement  égales  à  —  Ç^ ,  —  Ç,,  —  yij  ,  — t),  , 
appliquées  sur  son  axe.    , 

Les  forces  horzontales  —  Ç^  et  —  Ç,  peuvent  être  trans- 
portées au  milieu  0  du  faux  essieu,  où  elles  doBiieront  une 
résultante  égale  à 

-(^ + 5.). 

pourvu  que  l'on  ajoute  un  couple  horizontal  égal  à 
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De  même  les  forces  verticales  — ti,  ei  — ij^  peuvent 
ètie  transportées  en  0,  où  elles  donneront  une  résuitantc 
égale  h. 

pourvu  qu'on  ajoute  un  couple  tranversal  égal  k 

Enfin  le  faux  essieu  exercera  sur  le  sommet  de  la  bielle 
centrale  un  effet  dont  nous  désignerons  les  composantes 
horizontale  et  verticale  par  X  et  Y,  et  il  spra  encore  soumis 
à  des  réactions  —  X  et  — Y  ;  ces  dernières  réactions  sont 
appliquées  à  l'extrémité  du  coude  du  faux  es.sieus  ;  on  peut 
les  transporter  sur  son  axe  en  ajoutant  un  couple  méridien 
égal  à 

—  (X  costi)  -|- Y  im(ii)r, 

r  désignant  toujours  la  longueur  du  coude  do  faux  essieu 
et  ti)  l'angle  qu'il  foraie  avec  une  veriicale  dirigée  de  l);i* 
en  liaut. 

Connaissant  maintenant  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
le  .faux  essieu,  noua  pouvons  écrire  les  équations  de  son 
équilibre  dynamique  réduites  à  5,  et  nous  aurons  : 

F, +F,-S,-î,-X==o. 
F,  lang  p,  +  F,  lang  p,  —  (iq,  +  ij,)  —  Y  =  o. 

(F,-F,)a+(ï,-î,)rf'=o, 

[F,  tang  p,  —  F,  taog  p,]a  +  (tj,  —  njc*  =  o. 

F,u,  tang  fi,  -(-  F,u, tangp,  —  [Xcos  u  +  Y  sin  io]r=o-, 

ou  autrement, 

X  +  S,  +  t,  =  F,  +  F„ 
ï  +  1.  +  1,  =  P,  <ang  ?,  +  F,  lang  ?,, 

(î,-£,)rf'  =  (F,-F,)<i, 

(t),  —  ri,y  =  {F,  lang  p,  —  F,  lang  p,)o, 

( X  cos  u.  -j-  ï  un  w)r  =  F,w,  lang  p,  +  F,w,  tang p,  =  y,- 
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11  faut  remarquer  que  Xcoso)  +  Ysino)  n'est  autre  chose 
que  reflbrt  tangentiel  op  transmis  par  le  coude  du  faux  essieu 
à  la  bielie  centrale,  ainsi  qu'on  le  voit  sans  difficulté  sur  la 
fig.  3o;  on  a  donc  y,  =  çr. 

Dans  les  expressions  précédentes,  on  peut  remplacer 
tang  p,  et  tang  p^  par  leurs  valeurs  précédemment  trouvées: 

r'  008  a,  ^  r'  cos  a, 

lang  p,  =  •>      tang  p,  =  \     , 

^b*  ^  r'«  00»*  «1  ^^*  — r'»cos»a, 

ou  approximativement,  en  ayant  égard  à  la  faible  obliquité 
des  bielles  : 

tangp,=  — p-i,      taDgP,=  — ^. 

Si  l'on  se  reporte  à  la  /Ig.  39,  où  ON  représente  la  quantité 
u,  on  voit  que  Ton  a 


or  on  a  aussi 


8in  p  =  Y  008  a, 
à 

i  008  p  =  ^6* — r''co8'a, 

r'  008  a 


tang  p  = 


V6*  —  r"cos'a 


et  l'on  en  conclut 

ti  =  r^  sin  «  -|-  ^b*  —  r"  cos'  a, 

OU  avec  une  approximation  que  nous  avons  déj«\  admise 

ti  =r  6  +  r'  8in  «; 
on  aura  aussi 

^         ,             ,      T'usina co8a  ,  F     ,  r  sin  a        1 

;aDgP=  r  C0  8a-j =r  co8al  1  +  j 

>/6»  —  r'«  cos»  a  L        V  **  —  r"  co»*  «  J 
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uu  approÙBialJveiDeRt, 

_        ,           r     ,    r'BÎna'l 
u  lang  p  =  r"  eos  a     i  -] —  1. 

II  sera  donc  très-facile,  dans  les  èqnations  d'équilibre  du 
faux  essieu,  de  remplacer  les  quantités  u, ,  m^,  tang  p^, 
tang  p,  par  leurs  valeurs  exactes  ou  approchées  en  fonclion 
des  angles  a,  et  3,. 

a"  Équilibre  de  la  bielle  centrale  de  tratismisninn,  —  Le 
faux  esmeu  étant  en  El,  fi§.  3o,  PI.  V,  les  essieuA  coudés  eu  £' 
et  E",  les  coudes  de  ces  essieux  en  EC,  E'C  et  E"C",  enfin 
la  bielle  de  Jcajisaiission  enCC'C",  on  désigne,  ainsi  qu'il 
vient  d'être  dît,  par  X  et  T  les  composantes  horizontale  et 
verticale  de  l'action  exercée  sur  le  sommet  C  de  la  bielle 
tri&i^ulaire  pu*  le  coode  du  faux  essieu  4  ces  compo- 
santes  peuvent  ëtie  remplacées  par  une  force  lângentifille 
Ctp  ou  (p  et  par  une  force  radiale  CN  ou  N,  la  force  f  étant 
regardée  couiiiic  positive  quand  elle  est  dirigée  dans  le 
sens  du  mouvement,  et  la  force  N  comme  positive  anssi 
quand  elle  est  dirigée  suivant  le  prolongement  du  rayon 
EG,  ainsi  d'ailleurs  qu'il  est  indiqué  sur  la  fiij.  .^o. 

Les  mêmes  convenlions  s'appMqumt  aux  forces  qui  repré- 
sentent les  actions  tranamises  par  la  bielle  centrale  anx 
coudes  C  et  C"  des  essieux  coudés  des  trucks,  Ibrces  que 
l'on  peut  représenter  par  leurs  composantes  horizontales 
etverticalesX'.ï'  et  X",  Y",  ou  par  leurs  cûmposanta»  ta»- 
gentielles  et  radiales  ç',  N'  et  f",  N". 

w  désignant  toujours  l'angle  formé  par  le  coude  EC  du 
faux  essieu  avec  nnoe  verlicale  dirigée  de  bas  ao  haut  et 
cet  angle  étant  compté  dans  le  sens  du  mouvement,  on  pas- 
sera facilement  des  composantes  X  et  Y  aux  composantes  y 
et  N  d'une  même  force  et  réciproquement,  au  moyen 
des  relations  suivante;^  qui  sont  souvent  d'un  usage  com- 
mode : 
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X  =  9  C08  (i>  -j-  N  sin  a>  Y  =  f  sin  ci>  ^-  N  cos  co 
X'  =  «p'  cos  u)  -j-  N'  sin  «>  Y'  =  <p'  sin  eu  —  N'  co»  tA 
X" = y''  cos  «0  -f  N'^sin  w        Y"  =  f  sin  «  —  N"  cos  m 

<p  =X  cosco-f-Y  sîn«  N  =X  BÎnci)  —  Y  eosw 
ç'  =:X'  cos<i>  +  Y'  siD«  ïf'=X'  siD«  —  Y'  cosed 
(j/'  =  X''co9u>-}-Y*8in(û        W=X"8Îiiù)  —  Y'costo 

Ceci  posé,  les  forces  qui  agissent  sur  la  bielle  centrale 

sont  : 

1-  en  C  :  X  et  Y  ou  <p  et  N; 

2«  en  C:  —X'  et  —Y'  ou  — «p'  et  — N'; 

Z''  en  C^:  —X"  et  —Y"  ou  —f  et  —  N". 

Ces  forces  doivent  être  regardées  comme  se  faisant  équi- 
libre sur  la  bielle  centrale  ;  comme  elles  sont  toutes  situées 
dans  le  plan  méridien,  on  devra  écrire  que  les  sommes  de 
leurs  projections  sur  les  axes  E,  et  Ey  sont  nulles,  et  que  la 
somme  de  leurs  moments  pris  par  un  point  quelconque  du 
plan  méridien,  par  exemple  le  sommet  G  de  la  bielle,  est 
aussi  nulle;  ce  qui,  en  désignant  toujours  par  2I  la  longueur 
GG"  de  la  bielle  et  par  h  sa  hauteur  GH,  donnera 

X  =  X'  +  X%  Y  =  Y'  +  Y" 

(X'  +  X'OA  =  (Y  — Y")/. 

On  tire  de  là 

Y'  +  Y-'  =  Y, 

r — Y"  =  (X'  +  x*')  ^  ==  ^, 

et  par  suite 


^=:[^-t]. 


équations  auxquelles  il  faut  joindre  la  suivante 

X'  +  X'^  =  x. 
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On  voit  que  ces  trois  équations  déterminent  entièrement 
les  composantes  veriiMlea  Y  et  Y"  des  efforis  transmis  aui 
coudes  des  essieux  des  trucks,  mais  qu'elles  ne  déter- 
minent que  la  somme  X'  -|-  X"  de  leurs  composantes  hori- 
zontales, ce  qui  s'explique  par  la  raison  que  les  forces  X' 
et  X"  exercées  par  la  bielle  sont  dirigées  suivant  la  même 
droite. 

Aux  trois  relations  précédentes,  on  peut  substituer  les 
trois  suivantes,  qui  s'en  déduisent  facilement  et  qui  ont 
lieu  entre  les  forces  y  et  N  : 

<t'  +  f  =  t>         N'  +  N''=N, 
ou 

5"  EifuHibre  des  Irurks  parleurs  et  de  leurs  essieux.  — 
Nous  allons  prendre  le  trnck  d'avant,  par  exemple,  ce  que 
noua  avons  à  en  dire  s'appliquant  directement  et  entière- 
meni  au  iruck  d'arrière. 

Considérons  l'essieu  coudéE'.que  la/îg.  5 1 ,  PI  .V,  représente 
en  projeclion  sur  le  plan  vertical  méridien,  et  énumérons 
d'abord  les  forces  assez  nombreuses  qui  lui  sont  appliquées  : 

1°  A  l'extrémité  du  coude  de  l'essieu  sont  appliquées  les 
forces  X'  et  Y'  ou  <f'  et  N',  que  l'on  peut  supposer  reportées 
sut  le  milieu  de  i'ane  de  cet  essieu  par  l'addition  d'un 
couple  méridien,  dont  le  moment  t',  aura  pour  valeur 

;',  =  (X'co8  to  -\~  Y'»in<D}r^ifV. 

2'  Nous  avons  vu  que  le  faux  essieu  exerce  sur  ses  sup- 
ports des  actions  verticales r,,  ei  yj,,  qui  se  reporteront,  pour 
moitié  de  chacun  d'eux,  sur  les  essieux  coudés  des  trucks  ; 

les  efforts -^  et  ^  sont  appliques  de  chaque  côté  du  milieu 
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de  Tessieu  coudé,  à  la  distance  (/  de  ce  milieu  ;  on  peut  les 
supposer  ramenés  au  milieu  de  Tessieu,  où  ils  se  compo- 
seront en  une  résultante   *        *,  par  l'addition  d'un  couple 

2 

situé  dans  le  plan  transversal  passant  par  l'axe  de  l'essieu, 
et  dont  le  moment  sera  égal  à 

ou,  d'après  ce  qui  a  été  trouvé  antérieurement,  à 

(F^tangp,-F,tangPjQ 

Ce  couple,  de  grandeur  et  de  signe  variables,  aura  pour 
effet  de  charger  et  de  décharger  alternativement  les  deux 
roues  de  l'essieu  coudé;  mais,  par  suite  de  la  disposition 
adoptée  pour  relier  le  truck  à  ses  essieux,  l'effet  du  couple 
dont  il  s'agit  ne  se  transmettra  nullement  au  châssis  du 
truck  et  ne  tendra  pas  à  en  altérer  la  stabilité. 

Quant  à  la  résultante    *      ^^  appliquée  au  milieu  de 

r essieu,  elle  aura  pour  valeur,  d'après  ce  qui  a  été  établi 
antérieurement, 

^t  +  ^f  ^  Fj  tangp,  +  F,  tang  P,  — Y 

S""  Aux  deux  extrémités  de  F  essieu  coudé  du  truck  sont 
appliquées  des  forces  verticales,  qui  représentent  les  efforts 
exercés  par  les  ressorts  sur  les  mains  de  suspension. 

Par  suite  du  mode  de  suspension  adopté,  la  charge  V  de 
la  cheville  ouvrière,  que  reçoit  le  truck  à  son  centre,  se 

V 

répartit  par  parties  égales  y  sur  les  quatre  mains  de  sus- 

4 

pension,  et  les  deux  forces  verticales  —  appliquées  à  cha- 

4 
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cnne  des  eslrémités  de  l'essieu  coudé  se  composent  en 


i,'  L'essieu  cou<]é  exerce  à  ses  extrémiiës,  sur  les  plaqo» 
de  garde  du  truck,  des  actions  propulsives  horizontales 
([ue  nous  désignerons  par  C.  et  Ç'_, ,  et  il  est  soumis,  par 
suite,  de  la  part  des  mêmes  plaques  de  garde,  à  des  réac- 
tions horizontales  égales  h.  —  C  et  —  Ç'  ,  que  noua  pou- 
vons ramener  dans  le  plan  méridien,  où  elles  donneront 
une  résultante — (C^  +^'p)t  pourvu  que  l'on  ajoute  un 
couple  horizontal  dont  le  moment  sera  égal  b.  (C^.  —  î'^.)*' 
it«  désignant  la  di3it.ince  des  plaques  de  garde  istoées  Vax 
deux  extrémités  d'un  même  essten. 

5'  A  ses  extrémités,  l'essien  coudé  transmet  à  l'essien 
droit,  par  les  bielles  d'accouplement,  des  efforts  hminon- 
taux  A',  et  A',;  il  subit  donc  des  réactions  horizoniairs 
égales  il  —A',  et  —  A',,  f|ni  sfiril  appliquées  aux  eitr*'- 
mités  des  manivelles  et  qu'on  peut  supposer  ramenées  sur 
l'axe  même  de  l'essieu  par  l'addition  d'un  couple  parallèle 
au  plan  méridien  et  dont  le  moment  sera  ^al  à 

—  (A',co3a.  +  A',cosa,)r-, 

r"  désignant  le  rayon  des  manivelles  d'accouplement,  et 
»,,  K,  désignant,  comme  précédemment,  les  angles  de  ces 
manivelles  avec  une  verticale  dirigée  de  bas  en  haut.  Les 
deux  forces  horizontales  —  A',  et  —  k\  peuvent  être  rei)or- 
tées  au  milieu  de  l'essieu,  où  elles  se  composeront  eu  une 
résultante 

-  (A'.  +  A',), 

en  ajoutant  un  couple  horizontal  dont  le  mouvement  sert 
égala 

(a;-a',).-, 
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21  désignant  la  distance  des  manivelles  d'accouplement 
d'un  même  essieu.  U  convient  d'observer,  en  outre,  que 
k\  et  A',  changent  de  signe  en  même  temjps  (pie  cos  o^  et 

COS  ttj. 

G""  Aux  points  de  contact  è  des  roues  de  l'essieu  coudé 
avec  les  rails,  ces  roues  exercent  sur  les  rûls  des  pressions 
verticales  Q'd  et  Q'c,,  et  par  suite  l'essieu  éprouve  des  réac- 
tions verticales — Q'e,  et  — Q'^^,  que  l'on  peut  reporter 
au  milieu  de  l'essieu,  où  elles  donneront  une  résultante 
—  (Q'ci  +  Q'cs)  par  l'additioB  d*u«  oou]^  «itué  dans  un 
plan  vertical  transversal  et  dont  le  moment  sera  égal  à 

7*"  Enfin,  aux  mêmes  points  de  contact  h,  les  rails  exer^ 
ceront,  sur  les  roues,  des  efforts  horizontaux  f^  et  f^  qu'on 
pourra  supposer  reportés  sur  l'axe  de  l'essieu,  par  l'addi- 
tion d'un  couple  parallèle  au  plaB  méndîen  de  la  machine 
et  dont  le  moment  sera  égal  à 

]{  désignant  le  rayon  des  roues. 

Enfin  les  forces  horizontales  f^^  et  f^  désormais  appli- 
quées aux  deux  extrémités  de  l'essieu  coudé  peuvent  être 
reportées  au  milieu  de  cet  essieu^  où  elles  donneront  une 
résultante  égale  à 

pourvu  que  Ton  ajoute  un  couple  horizontal  dont  le  moment 
sera  égal  à 

ac  représentant  toujours  la laiçenr  de  kvoie,  ou  la  distance 
des  deux  roues  d'un  même  essieu. 

Maintenant  que  nous  avons  réduit  toutes  les  forces  qui 
sollicitent  Tessîeu  coudé  dn  truck  à  des  forces  horizontales 
et  verticales  toutes  appliquées  en  son  milieu  dans  le  plan 
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méi-idien  et  en  outre  à  des  couples  honzonniut.  méritlieris 
et  transversaux,  nous  obtiendrons  facilement  les  équations 
d'équilibre  de  l'essieu  coudé,  savoir  : 

Somme  des  forets  horizoniates  : 

X-  -  (C,  +  C.,)  -  (A',  +  A',)  4-  (fr,  +  /■'«.)  =  o; 

Somme  dei  forces  verticales  : 


Somme  des  eouptei  m/riiHeni  : 

(X'co»w-|-Y'5iow)r— (A',cosa,4-Â',cosa,)/'— (/"(,+/''i^)R=o: 
Somme  des  couples 


Somme  des  couples  horizontaux  : 

Avant  de  (ranr.former  et  d'utiliser  ces  relations,  cherchons 
les  conditions  d'équilibre  de  l'essieu  droit  du  truck  auquel 
sont  appliquées  les  Torces  suivantes  : 

1°  A  ses  extrémités  agissent  deux  forces  borizoutales 
A',  et  A',  transmises  par  les  bicllas  d'accouplement;  ces 
forces  appliquées  à  l'extrémité  des  manivelles  de  l'essieu 
peuvent  d'abord  être  reportées  sur  son  axe,  en  leur  ajou- 
tant un  couple  méridien  dont  le  moment  sera  égal  & 

{A',  COi  a,  -|-  A',  CM  ■,)r'. 

Ensuite  ces  deux  forces  peuvent  être  ramenées  au  milieu 
de  l'essieu,  où  elles  donneront  une  résultante  égale  à 
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pourvu  qu'on  ajoute  le  couple  horizontal 

2"  A  ses  extrémités,  Tessieu  droit  exerce  contre  ses  pla- 
ques de  garde  des  efforts  horizontaux  Ç'^i  et  Ç'^,;  il  est  donc 
soumis  à  des  forces  —  Cifi  et  —  ^\  représentant  les  réac- 
tions des  plaques  de  garde.  Ces  forces  peuvent  être  rame- 
nées sur  le  milieu  de  l'axe  de  l'essieu,  où  elles  donneront 
une  résultante  égale  à  —  {^'^^  +  Crf,)  par  l'addition  d'un 
couple  horizontal,  dont  le  moment  sera  égal  à 

3*  La  cheville  ouvrière  exerçant  sur  le  centre  du  truck 
une  pression  F  et,  cette  pression  se  répartîssant  également 
sur  les  quatre  mains  de  suspension,  l'essieu  sera  chargé  en 

F 

son  milieu  de  — . 

2 

4''  Les  roues  exerçant  sur  les  rails  des  pressions  verii- 
cales  Q'rfj  et  (^^^9  l'essieu  sera  soumis  à  des  réactions  verti- 
cales —  Q'rfj  et  —  (y^j  appliquées  à  ses  extrémités,  et  que 
l'on  pourra  ramener  au  milieu  de  Taxe,  où  elles  donneront 
une  résultante  égale  à 

en  ajoutant  un  couple  transversal  dont  le  moment  sera 
égal  à 

-  (Q'd,  -  Q'd.)  c. 

h"*  Sur  les  jantes  des  roues,  les  rails  exercent  des  actions 
tangentielles  fd^  et  fd^  que  l'on  peut  d'abord  reporter  sur 
Taxe  de  l'essieu,  en  ajoutant  un  couple  méridien  dont  le 
moment  sera  égal  à 

Puis  les  deux  forces  horizontales  f^i^  et  fd^  pourront  être 
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ramenées  au  milieu  (te  reaaien,  où  elles  donneront    uoe 
résultante  égale  à 

r^.  +  n., 

pourvu  qu'on  ajoute  un  couple  horizontal  dont  le  momeDi 
sera  égal  à 

Les  éqoâtious  d'équilibre  de  l'essieu  droit  du  trucL. 
seront  alors  les  suivantes  : 

Somme  des  forces  horizontales  : 

A',  +  A',  -  U'rf,  +  t'rf.!  +  [fd,  +  r-,  ]  =  o; 

Somme  des  forces  oerlicalfis  : 

Somme  des  couples  méridiens  : 

[A,  Cûs  ,.  +  A;cosaJr"-[A.  +  /-.,]U  =  o; 

Somme  des  couples  transversaux  : 

d'où 

Somme  des  couples  korîzctuaux  : 

-  (A',  -  A',)  .■  +  {l'd.  -  Cd,)  e  -  (Td,  -  frf.)  (^  =  "■ 

Parnri  les  quantités  qiri  figurent  dans  les  dix  équations 
au  mofen  desquelles  nous  avons  eiprhuâ  l'équilibre  des 
deux  es^enx  do  trock,  plusieurs  ne  peuvent  être  déteran- 
nées;  mais  on  peut  déterminer  celles  que  nous  avoDssur- 
tout  intérêt  h.  connaître  et  qui  sont  : 

1*  La  charge  des  roues  ; 

s*  La  sommes  des  moments  des  deux  eonplesqni  pro- 
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daisent  la  rotation  de  l'ensemble  des  deux  essieux  du  truck  ; 
on  ne  saurait  déterminer  chacun  de  ces  moments,  par  là 
raison  que  les  efforts  transmis  par  les  bielles  d'accouple- 
ment de  l'essieu  coudé  à  l'essieu  droit  dépendent  essentiel- 
lement de  l'état  et  de  la  précision  de  l'assemblage  de  ces 
bielles  avec  les  manivelles  qu'elles  relient. 

S""  Les  actions  transmises  par  les  essieux  au  truck  par 
le  moyen  de  leurs  plaques  de  garde,  ce  qui  permettra  de 
connaître  les  forces  auxquelles  le  châssis  rigide  de  ce  truck 
est  soumis,  et  d'établir  son  degré  de  stabilité  ;  là  encore  il 
sera  impossible  de  déterminer  séparément  les  efforts 
exercés  sur  les  quatre  groupes  de  plaques  de  garde,  parce 
que  la  répartition  de  ces  efforts  dépend  de  la  précision  de 
l'ajustage;  mais  cette  détermination  n'est  pas  nécessaire, 
comme  on  va  le  voir. 

Nous  avons  trouvé  antérieurement  les  deux  relations 

Q'*.  +  Q'«.  =  T  +  ^^^+^. 

BemplaçQtns,  en  vertu  des  relations  précédemment  étar- 

ui-       T^i+^i          F,  tang  S, -1- F,  taug  Û,  —  Y     ^^ 
blies,    '^  '    "  par  -2 sJXJ — ! — èxî et  T  par 


-•(Y H — ï-j,  ce  qui  donne 


et  remplaçons  aussi  {■n^ — v[^)  d  par  (F,  tang  p, — F,  tang  p, )  a , 
nous  aurons 

A'    J-A'         r   ,  31»   I   F.  tang  p.  +  F,  tang  p, 

Q'c.  -  Q'%  =«  ^  (F,  t«g  p,  —F.tang  ^). 


556  LOCOMOTIVE    A    AUHËKENCE    TOTALE 

D'autre  part,  nous  avons  trouvé  entre  les  pressions  exer- 
cées sur  les  rails  par  les  roues  de  l'essieu  droit  les  dtui 
lelations  ; 

et 


d'où  l'on  conclut 


Qd,  =  Qd,  -- 


1" 


Pour  le  truck  d'arrière,  si  nous  désignons  les  quantité» 
que  nous  venons  de  considérer  par  les  mêmes  lettres,  en 
doublant  l'accent, -nous  aurons  : 

0-,  +  Q%,  =  ^  +  î^+v. 

0°e,  — Q"(,=  -  (l,— 1,). 


ï"  par  sa  valeur  précédemment  trouvée  -  fy —  1 

rons 

a  a  a/' 


nous  aurons 


et  enfin  remplaçons 

(l|— ^»)<^     P»r     (F,  langg,  —  F,  iangp,)(i. 
nous  aurons 

Q-..  +  Q"„  =  î^' -  ^  +  ".■■"«>.  +  ".»"«?■_ 

Q'V,  —  Q"«=  —  (r,  lang  p,— F,  lang  p,). 
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Enfin,  pour  les  pressions  Q"rft  et  Q"rf,  exercées  sur  les 
rails  par  les  roues  de  l'essieu  droit  du  truck  d'arrière,  on 
aurait,  comme  pour  le  truck  d'avant, 

F' 

Nous  avons  établi  précédemment,  pour  les  deux  essieux 
du  truck  d'avant,  les  relations 

(X'  008  a.+Y'  8in  co)r— (A',  co8a,+ A',  ces  « Jr"— (/^^,-f  ^'^,)R==o, 
d'où  Ton  tire,  en  ajoutant, 

(X'co8io+  Y'  8in  io)r  =  (fe,+  fe^  +  fdy  +  f\)  H, 

ce  qui  montre  que  le  couple  de  rotation  (X'cosu)  +  Y'sino))  r, 
résultant  de  l'action  de  la  bielle  centrale  sur  le  coude  de 
l'essieu  coudé,  fait  équilibre  par  l'intermédiaire  des  bielles 
d'accouplement,  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  à  la  somme 
des  couples  résultant  des  réactions  tangentielles  des  rails 
sur  les  jantes  des  quatre  roues  de  ce  truck. 

Pareil  résultat  existe  évidemment  pour  le  truck  d'arrière, 
et  nous  pouvons  écrire 

(X''co8a>  +  Y"sinu>)r=(pV=(rct  +  r^  +  rrfi+r*it)R- 

En  désignant  par  (  la  réaction  tangentielle  totale  des 
rails  sur  les  huit  roues,  c'est-à-dire  la  somme  fa  +  fc^ 
+  fd, + fd^ + l"c^  -i-  Te,  +  i"d^  +  f'd^,  et  en  remarquant  que 
fV  +  <f"r=-<fr  ou  (X  cosco  +  Ysin  w)  r,  on  conclut 

(X  ces  M -|- Y  sin  w)r  =  <pr  =  /Tl, 
d'où 

Examinons  maintenant  l'action  des  forces  qui  agissent 
Tome  X,  1876.  2 A 


.* 
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sur  le  châssis  du  tmck  et  cjui,  saul  k  réaction  latérale  des 
mils,  sont  les  forces  horizootales  Ce,.  Cf,.  Crf, •  Çrf,  «t  la 
réaciion  de  la  cheviUe  ouTriërB. 
Or,  nous  avons  obteuu  les  relations 

X'-  (ÏV.  +  C.,)  -  (A\  +  A',)  +  (n,  +  /V,)=  0, 

(!:'..-Cr,)e  +  (A',-A',)i-(/'r.-A,}c  =  0, 

A'.  +  A'. -  (ïd,  +  C'rf,)  +  C/^'d,  +  A)  =  o . 

d'où  l'on  conclut,  en  ajoutant  d'une  part  la  i"  et  la  3*  de 

ces  relations,  et  d'autre  part  la  -à'  et  la  4'i 

les  deuT  forces  Ce,  et  C'/,  sont  dirigées  suivant  la  mËme 
ligne,  et  leur  somme,  que  nous  désignerons  par  C,  repré- 
sentera la  somme  des  actions  horizontales  transmises  au 
c6ié  droit  du  truck  par  l'intermédiaire  des  plaques  ife 
garde  ;  pour  le  côté  gauche  la  somme  ^'cj  +  K'd,  des  actions 
similaires  sera  désignée  par  i^^. 

De  même  les  deux  forces  /"f,  et  ^  sont  dirigées  suivant 
la  même  ligne,  et  leur  somme,  que  nous  désignerons  par 
f\  représentera  la  sonmie  des  actions  horizontaies  prove- 
nant des  rails  et  transmises  au  côté  droit  du  truct;  pour 
le  côté  gauche  dntrock  \a.somme  fc,  +  fj,  des  actions  simi- 
laires sera  désignée  par  /*,, 
'  Alors  les  deux  équations  précédentes  deviendront 

Les  forces  Ci  ^ •■  C,  sont,  avec  laréaction  horizontale  de  la 
cheville  ouvrière  sur  le  truck,  les  seules  forces  appliquées 
il  ce  truck  daaa  l'JiypoLbëse  où  nous  iious  sommes  placés, 
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en  supposant  que  les  raîls  n'exerçaient  pas  de  réaction 
transversale  ;  cette  hypothèse  sera  vraie  lorsque  les  réac- 
tions des  rails  sur  les  roues  de  droite  et  de  gauche  seront 
les  mêmes;  on  aura  abrs  f\  =f\^  et  par  suite  Ç',  =  C,; 
mais  il  n'en  sera  pas  toujours  ainsi,  et  le  cas  contraire 
pourra  se  présenter,  quand  les  rails  d'un  côté  ne  seront  pas 
identiquement  dans  les  mêmes  conditions  et  dans  le  même 
état  que  ceux  de  Vautre;  alors  les  forces  horizontales  Z,\  et 
17,  ne  seront  plus  égales,  et  leur  résultante  ne  rencontrant 
plus  la  cheville  ouvrière,  le  truck  ne  pourra  être  en  équi- 
libre; alors  en  effet  l,\  et  Ç'  équivaudront  :  r  à  une  force 
horizontale  C,  +  C,  appliquée  au  truck  dans  le  plan  méri- 
dien et  qui  viendra  pousser  la  cheville  ouvrière  du  châssis 
général;  2'  à  un  couple  horizontal  dont  le  moment  sera 
égal  à  (Ç,\  —  'l\)eou  h  {f\  —  ti)C'  Ce  couple  fera  tourner 
le  truck  autour  de  la  cheville  ouvrière  jusqu'à  ce  que  les 
lioudins  de  deux  de  ses  roues  diamétralement  opposées, 
\enant  toucher  les  faces  latérales  des  rails,  y  rencontrent 
(les  résistances  qui  équilibreront  le  couple  en  question. 

Les  différences  entre  les  réactions  des  rails  de  chaque 
côté  de  la  machine  ne  peuvent  provenir  que  de  causes  irré- 
gulières et  accidentelles;  elles  ne  présentent  aucun  carac- 
tère périodique,  et  si  elles  provoquent  quelquf/fois  une 
réaction  transversale  à  la  voie  de  la  part  des  raiis,  elles  ne 
sauraient,  par  suite  de  leur  défaut  lie  périodicité,  faire 
naître  un  mouvement  de  lacet  proprement  dit  dans  les 
trucks. 

Pour  traiter  complètement  le  problème  dans  Thypothè^e 
d'une  réaction  latérale  des  rails  sur  les  boudins  des  roues, 
il  faudrait  compléter  et  modifier  en  certains  points  les  for- 
mules que  nous  avons  établies  jusqu'ici;  cela  n'offrirait  aa- 
cune  difficulté,  mais  n'aurait,  d'autre  part,  aucun  intérfit 
sérieux. 

Dans  tous  les  cas,  si  nous  désignons  par  ^'  ^intensité  de 
l'action  propulsive  transmise  par  le  truck  d'avant  à  la 
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cheville  ouvrière  correspondante  et  par  suite  an  ch&asie 
général,  nous  aurons 

C'  =  ï',  +  C.=  X'+/",  +  /".. 

Nous  aurons  de  même  pour  l'action  propulsive  horïion- 
tale  Ç"  iransuiiae  par  le  truck  d'arrière  à  la  cheville  ouvrière 
correspondante 

Les  deux  forces  Ç'  et  C'  sont  d'ailleurs  appliquées  l'ane 
et  l'nuire  au  châssis  général  au  niveau  des  essieux  des 
truclts;  elles  sont  dirigées  l'une  et  l'autre  suivani  la  mènie 
droite,  et  elles  se  composent  eu  une  action  propulsive  hori- 
zontale dont  la  valeur  iC  sera 

î=c+!'-=v+x"+A4-/".+r.+r,. 

Oi",  noua  avons  vu  que  X'  -^  X"  =\t  et  si  de  plaa  dous 

(iésiptiony,  cotiime  précédemment,  p^r  /  la  sounne  des 
réactions  langenlielles  et  horizontales  des  rails  sur  les  huit 
roues,  nous  aurons 

;  =  X  +  /■. 

4'  Equilibre  du  chânsis  général,  —  Le  châssis  général 
ne  se  trouve  plus  dans  les  uiêines  conditions  que  les  parties 
du  mécanisme  dont  nous  venons  de  nous  occuper.  Ces 
parlies,  en  effet,  ne  sont  que  tiès-accidenlellemenl,  comme 
nous  l'avons  vu,  exposées  à  des  mouveuienls  parasites, 
quand  la  machine  circule  eu  alignement  dinit;  l'inertie  de 
leurs  masses,  relativement  petiles,  ne  pouvait  d'ailleurs 
avoir  dans  ces  mouvements  qu'un  elTet  insignifiant,  ce  qui 
a  permis  de  n'en  pas  tenir  compte  dans  les  équations  de 
l'équilibre  dynamique. 

Le  châssis  général,  avec  lequel  nous  confondons  tout  ce 
qui  lui  est  rigidement  fi-^é,  et  en  particulier  la  chaudière,  a 
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une  masse  donton  ne  peut  plus  négliger  aussi  légitimement 
en  pratique  les  efiets,  attendu  quelle  constitue  la  très- 
grande  partie  de  la  masse  entière  de  la  machine.  De  plus, 
ce  châssis,  supporté  par  des  ressorts  et  par  Tintermédiaire 
des  deux  seules  chevilles  ouvrières,  possède  une  certaine 
liberté  de  position  et  se  trouve  très-exposé  aux  mouve- 
ments parasites.  II  peut  être  facilement  affecté  en  parti- 
culier par  des  mouvements  de  roulis,  et  aussi  par  des 
mouvenients  de  galop  et  d'élévation  qui  n'exigent  pour  se 
manifester  que  des  variations  dans  les  flèches  et  par  suite 
dans  les  charges  des  ressorts  de  suspension. 

Pour  étudier  les  mouvements  parasites  du  châssis  général 
ainsi  que  les  causes  qui  les  produisent,  nous  allons,  par 
imitation  de  la  méthode  suivie  en  astronomie  pour  Tétude 
des  perturbations,  en  faire  d'abord  abstraction,  c  est-à-dire 
supposer  que  le  châssis  général  se  trouve  pendant  le  mou- 
vement de  la  machine  dans  la  position  normale  et  régulière 
qu  il  occupe,  quand  cette  machine  est  au  repos,  par  rapport 
à  ses  autres  organes,  c'est  à-dire  par  rapport  aux  trucks 
et  à  leurs  essieux  ;  nous  examinerons  à  quoi  se  réduisent 
dans  cette  position  les  forces  appliquées  au  châssis  général 
et  si  ces  forces  ne  se  font  pas  rigoureusement  en  équilibre 
sur  ce  châssis;  nous  connaîtrons  par  cela  même  les  causes 
perturbatrices  qui  tendront  à  lui  imprimer  des  mouvements 
parasites. 

Puisque  nous  admettons,  ainsi  d'ailleurs  que  cela  a  lieu 
à  très-peu  près  dans  la  machine  Rarchaert.  que  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  du  châssis  général  (niasse  dans 
laquelle  nous  supposerons  compris  à  l'avenir  tout  ce  que 
porte  ce  châssis)  est  dans  le  plan  méridien  et  à  égale  dis- 
tance des  deux  chevilles  ouvrières,  il  est  bien  clair,  qu'au 
repos,  ces  deux  chevilles  ouvrières  doivent  supporter  cha- 
cune la  moitié  du  poids  iz  du  châssis  général  ;  autrement 

dit,  l'équilibre  s'établira  entre  ce  poids  et  les  réactions 
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de  chftcuue  ile»  deux  chevilteâ  ouvrières,  réactions  qui 
(létermineiii  iietteui>;nt  les  flècheadea  ressorts  de  suspen- 
sion. Nd'SsupposoDspoiir  un  moment  que  ces  flèches  se 
coaserveot  pendant  le  mouvement;  nous  allons  indiquer 
Iw  autres  forces  qui  solUctteitt  le  châssis  générât  el  re- 
chercher à  quoi  «lies  se  réduisent. 

La  fig.  32  facilitera  celte  recherche;  elle  représente  le 
iltagraoïine  du  châssis  général  en  projection  sur  le  plan 
méi-idien. 

CD  représente  l'horizontale  qui  passe  par  tes  essieux  du 
li'ucks  et  par  les  extrémités  inférieures  des  chevilles  ou- 
vrières. 

CD'  représente  les  longerons  du  châssis  principal  et 
passe  par  l'axe  ^  du  faux  essieu,  situé  à  une  hauteur  MB 
ou  A  au-dessua  des  essieux  des  trucks. 

C"D"  entiii  représente  la  ligne  des  lampons  ou  l'homon- 
tal«  de  l'attelage,  qui  est  située  k  une  hauteur  Ml  ou  U 
au 'dessus  des  essieux  des  trucks  et  par  suite  h  une  haoteur 
lË  ou  11  —  h  au-dessus  du  faux  essieu. 

Comme  piécédemment,  -^D  représentera  la  distance  ^B" 
des  deux  chevilles  ouvrières  l'B'  et  1"B". 

Enfin  A  désignera  toujours  l'effort  horizontal  exercé  par 
ta  machine  sur  le  train  qu'elle  remorque. 

Le  châssis  général  sera  soumis  i  l'action  des  forces  sui- 
vantes, que  nous  ramènerons  dans  le  plan  méridien  par 
l'addition  de  couples  convenables,  eu  choisissant  pour  leur 
point  d'application  le  milieu  H  d'un  axe  transversal  idéal, 
supposé  rigidement  lié  au  châssis  et  placé  au  niveau  des 
essieux  des  trucks,  k  égale  distance  des  deux  chevillcB 
ouvrières. 

1°  liiie  force  propulsive  ^  est  appliquée  au  châssis  géné- 
ral dms  le  plan  méridien  suivant  la  ligne  CD  et  par  consé- 
quent à  l'origine  choisie  M. 

a"  Le  faux  essieu,  comme  nous  l'avons  vu,  exerce  sur 
ses  plaques  de  garde,  au  niveau  de  la  droite  CD'  des  efforts 


la 
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horizontaux  respectivement  égaux  à  Ç,  et  i, ,  lesquels foor- 
nirontune  résultante  S^  +  Ç,  appliquée  en  E  dans  le  plan 
méridien,  pourvu  que  Ton  ajoute  un  couple  horizontal  égal 
à  —  (Ç^ — (t)^9  *^'  désignant  toujours  la  distance  des 
plaques  de  garde  du  faux  essieu  situées  des  deux  cdtés 
opposés  de  la  machine. 

Nous  avons  précédemment  déâgné  par  F^  et  F,  les  pres- 
sions effectives  de  la  vapeur  sur  les  pistons;  F^  et  F^  repré- 
sentent, abstraction  faite  des  frottements,  les  différences 
entre  les  pressions  motrices  et  les  contre-pressicms  dans 
chacun  des  cylindres;  par  suite  — F^  et  — F,  représente- 
ront les  différences  entre  les  pressions  exercées  sur  les  deux 
fonds  de  chaque  cylindre,  et  ces  forces  horizontales  seront 
appliquées  de  chaque  côté  au  châssis  général,  à  la  distance 
a  du  plan  méridien  et  parall^ement  à  CD'. 

Elles  se  composeront  en  une  résultante  unique  égale  à 

—  i^F, +  FJ  et  appliquée  en  E  par  l'addition  d'un  second 
couple  horizontal  égal  à  (F, — F,)  a. 

Ainsi  au  point  E  sera  appliquée  dans  le  plan  méridien 
une  force  ij  +  Ç,  —  F^  —  F,,  laquelle,  d'après  une  relation 
précédemmejit  établie,  est  égfiJie  à  — X. 

Cette  force  — X  peut  êtne  ramenée  avec  sa  direction  au 
point  M,  qui  nous  sert  d'origine,  par  Taddicion  d'un  cou- 
ple méridien  égal  à  — XA^  «afm  Mus  aurions  k  compter 
deux   couples    horizontaux  dont  la  somme  est  égale  à 

—  ( Si  -  Ç,)  d!  +  (Fj  —  F,)  a  ;  mais  cette  somme  est  nulle 
d'après  une  relation  précédemment  établie. 

d""  Le  châssis  général  sera  soumis,  suivant  la  ligne  C'D"^ 
située  au  niveau  de  l'attelage,  à  une  force  horizontale  — A, 
qui  représente  la  résistance  du  train  et  qiue  nous  suppose- 
rons comprendre  les  résistances  extérieures  qui  s'opposent 
au  mouvement  die  progression  de  la  machine  elle-même  ; 
nous  supposerons,  en  outre,  que  la  force  — A  agit  dans  le 
plan  méridien,  ce  qui  revient  à  dire  que  nous  ne  tiendrons 
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pas  compte  des  elTels  qui  peuvent  résulter  de  l'obliquité  âe 
l'attelage  dans  la  circulalioii  en  courbe. 

La  force  huiizonlale  —  A  peut  élre  regardée  comme  trans- 
portée à  l'origine  choisie  M  par  l'addition  d'un  couple  méri- 
dien égal  à  —AH. 

/,'  Enfin  nous  avons  vu  que,  par  suite  de  l'obliquité  des 
bielles  motrices,  les  petites  tètes  de  ces  bielles  exerçaient 
sur  les  glissières  et  par  suite  sur  le  châssis  général  des  ac- 
tions verticales  respectivenient  égales  à  —  F,  tang  p,  et  — 
F,  langp,.  Les  points  d'application  de  ces  deux  forres  sont 
situés  en  avant  du  fau^  essieu,  et  par  suite  du  point  M,  &  des 
distances  u,  et  u,  qui  ont  respectivement  pour  valeur 


K,  =  r'sÎQ«,4-  \/4'— r'*cos'!i,j 
M,  =  r'sina,-f  v^A'  — r'cos'a,, 

ou  approximativement,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  trouvé  : 
u,  =  è  +  1"  im  1,. 

Nous  pouvons  d'abord  transporter  de  l'avant  à  l'arrière 
les  forces  verticales  —  F,  tang  p,  et  — F,  lang^,  sur  l'aae 
idéal  qui  se  projette  en  M  sur  la  fig.  3a  ,  par  l'additioa  de 
deux  couples  méridiens  dont  la  somme  sera  égale  à 

~(F,u,  langp,  +  F,  w,  tangP,); 

puis,  nous  pourrons  ramener  ces  deux  forces  au  milieu  M 
de  notre  axe  idéal,  où  elles  donneront  utie  résultante  ver- 
ticale égale  JL 

-(F,  taDgp,-f-F,  langp,), 

en  ajoutant  encoredeux  couples  transversaux  dont  la  somme 
sera  égale  à 

-(F.  tang  p,  — F,  tang  p,) a. 
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On  peut  remarquer  en  passant  que  ce  couple  résultant 
est  égal  en  valeur  absolue  et  de  signe  contraire  à  la  somme 
de  ceux  qui  rendent  inégales  les  charges  des  roues  d'un 
même  essieu  coudé  des  trucks. 

Faisons  maintenant  la  somme  des  forces  de  même  di- 
rection appliquées  en  M  au  châssis  généi*al,  ain^i  que  la 
somme  des  couples  de  même  orientation  appliqués  à  ce 
châssis,  nous  obtiendrons  ainsi  sans  peine  les  expressions 
suivantes  : 

Somme  X'o  des  forces  horizontales  ou  de  recul  : 

X',  =  C-X-A; 

Somme  Y'^  des  forces  verticales  ou  d'élévalion: 
Y'o  =  — (Fitangp,+F,langp.); 

Somme  G';,  des  couples  transversaux  ou  de  roulis: 
g;  =  —  (F,  lang  p,  —  F,  lang  ?,)  a  ; 

Somme  G'^^  des  couples  méridiens  ou  de  galop  : 
G\  =  —  {Xh  +  AE  +  F,u,  tang  p,  +  F.w,  tang  pj  ; 

ou,  en  se  rappelant  que  Fj  u^  tang  p,  +  F,u, tang  p,  est  égal 
à  (X  cos(i>-|-Y8in(i))r  ou  yr, 

G'.=  — [XA  +  AH  +  çr]. 

Il  n'y  a  pas,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  observer, 
de  couple  horizontal  pouvant  produire  un  mouvement  de 
lacet. 

Nous  avons  établi  toute  notre  théorie  dans  Thypothèse 
où  le  train  aurait  une  vitesse  de  progression  constante; 
cette  hypothèse  peut  être  à  très-peu  près  exacte  dans  la 
pratique,  mais  elle  n'est  pas  rigoureuse,  parce  que  le  tra- 
vail de  la  vapeur  n'est  pas  constamment  le  même  pendant 
tous  les  instants  infiniment  petits,  dans  lesquels  on  peut 


I 
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suppo:jer  partagée  la  durée  d'un  tour  des  roues;  autrement 
dit,  le  niotnent  moteur  ^r  varie  dans  certaines  lîmitefi  pen- 
dant cette  durée  ;  le  train  aura  donc  une  accélération  pério- 
dique — V;  "i^'S  si  la  vitesse  de  progression  du  train  est 

at 
réguUère  dans  le  sens  ordtnaii-e  de  ce  mot,  la  somme  al- 
gébriqne  de  ces  accélérations  élémentaires  pour  un  tour 
entier  des  roues  ssera  nulle,  et  le  train  aura  une  vitesse 
moyenne  dont  les  variations  périodiques  deviendront  insen- 
sibles. 

La  résistance  totale  A  du  tiain  se  compose  par  suite  à 
chaque  instant,  d'abord  d'une  résistance  A,  qu'on  peut 
regarder  comme  constante  et  qui  dépendra  de  la  vitesse 
moyenne  du  train  et  de  sa  composition  et,  en  outre,  d'une 
résistance  spéciale  due  aux  variations  périodiques  de  cette 

vitesse  moyenne  et  qui  sera  égale  &  M  -7-7,  M  désignant 

la  masse  du  train,  non  compris  celle  de  la  machine;  on 
am-a  ainsi 


La  force  X'^  communiquera  d'autre  part  au  centr:!  de 
gravité  de  la  machine,  dont  nons  désignerons  la  masse  par 
m,  une  accélération  qui  sera  la  m^me  nécessairement  que 

celle  du  train , 


d'où  .V„  =  m  —r. 


Rappelons-nous  maintenant  que  .' — X  est  égal  à  la  réac- 
tion totale  des  rails  f  et  aussi  à  Xr-,  et  la  relation 

x;  =  î  —  X  —  A 


£T  A  E36I1ÇVX  GjQAlVfifltf^NTS  DE  M.   RARGHAERT.      3Ô7 

pourra  s'écrire 


c'est-à-dire 


d'à;       <pr  ^  rfV 

OU  bien 


(NH.w)^^|:^A,; 


iV)  peut  être  regardé  comme  constant;  maia  ^  varie 

très-sensiblement,  d'où  résultera  une  accélération  pério- 
dique alternativement  positive  et  négative,  suivant  que 

^  sera  au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  valeur  moyenne  \  ; 

n 

ces  variations  périodiques  de  la  vitesse  moyenne  de  pro- 
gression seront  d'autant  moins  grandes,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  que  (M+m)  sera  pbia  considérable,  et 
elles  pourront  devenir  souvent  insensibles. 

Si,  d'autre  part,  la  masse  du  train  M  est  relativement 
très-grande  par  rapport  à  la  masse  de  la  machine,  on 
pourra  négliger  m  devant  M,  ce  qui  revient  à  écrire,  en 

se  rappelant  que  A,j*-fM  -^=A, 
au  lieu  de  la  formule  exacte 

X'o  =  -^  —  A. 

Lia  force  totale  qui  mtralne  reneemble  du  train  et  de  ta 
machine  est  A  +  X'^^  et  elkt  est  due  aux  jpoussées  exercées 
sur  les  plaques  de  garde  des  essieux  et  les  fonds  des  cy- 
lindres, savoir  :  la  pensaée  -**  X  appliquée  aixi  plaques  de 


garde  du  faux  essieu  ou  au  fond  d=s  cylindres  situés  au 
même  niveau,  ei  Li  poussée  !^  appliquée  aux  plaques  de 
garde  des  essieux  des  Irucks, 

Or,  nous  savons  que  X  =  tp  cos  u  -)-  N  9in  (»  et.  pftr  amte, 
si  nous  faisons  auccessivemenl  w  =  o  et  w  =  180*,  noua 
aurons  X  =  y  et  X  =  — ç;  prenons  pour  y  la  valeur 
moyenne  précédeimnenl  trouvée  égale  à  9.000  ki!.,  ce  qui 
nous  suffira  pour  établir  le  résultat  que  nous  voulons  mettre 
en  évidence;  a'Iuieltons  aussi  pour  l'elTbrt  loialA  +  X',. 
qui  pioduit  la  progression  du  train  sa  valeur  moyenne,  que 
nous  avons  trouvée  être  de  4.000  kil.  ;  alors  la  relation 

ï  —  X  =  A  4-  X', 

ileviendra,  pour  les  deus  valeurs  o  et  1 80*  de  i», 

Z  ^  4.0DO  ktlog.  d=  ().(M)(>  kilog., 

ce  (]ui  donne  pour  les  deux  cas 

;  ^  lô.oon  kilog. 
et 

;  =  —  5.000  kilog.  * 

Dans  les  machines  ordinaires,  les  actions  propulsives  sur 
les  plaques  de  garde  des  essieux  varieni  ainsi  périodique- 
œenl  de  grandeur  et  luéme  de  signe,  mais  elles  s'exercent 
au  même  niveau  que  les  actions  propulsives  appliquées  au 
fond  des  cylimlres,  de  sorte  que  toutes  ces  actions  ^e  résol- 
vent en  une  iiiËiue  résultante  qui  a  une  valeur  peu  vari&ble. 
Dans  la  macliine  Rarchaert,  les  mêmes  actions,  par  suite 
de  leur  répartition  constamment  variable  entre  deux 
groupes  de  forces  appliquées  les  unes  au  niveau  du  faux 
essieu,  les  autres  au  niveau  des  essieux  des  trucks,  se  ré- 
solvent aussi  en  iiue  résultante  qui  détermine  la  propulsion 
et  qui  est  lelaiivement  peu  variable,  mais  en  outre  en  un 
couple  méridien,  dont  la  grandeur  et  le  signe  varient  pério- 
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diquement  et  qui  tend  à  faire  galoper  le  châssis  générai  ; 
c'est  ce  que  va  nous  montrer  du  reste  très-clairement  l'étude 
de  ce  couple  méridien  que  nous  avons  désigné  par  6',  et 
pour  la  valeur  duquel  nous  avons  trouvé 

ou,  en  remplaçant  çr  par  sa  valeur  R(A  +  X',,) , 
G'.  =  -  [X^  +  A(R  +  H)  +  X;  R]; 

d*x 
\'o  étant  égal  à  m— 7 ,  le  terme  X'^R  peut  être  sans  incon- 
vénient négligé  pour  le  but  que  nous  poursuivons,  car  il 
n'a  pas  d'importance  dès  que  le  mouvement  de  progression 
(lu  train  est  à  peu  près  uniforme;  nous  pouvons  donc  nous 
borner  à  prendre 

G'.  =  -[XA+A(R+H)] 

A(R  4-  H)  est  une  quantité  qui  ne  varie  que  dans  des 
limites  restreintes;  son  influence  se  traduira  par  une 
augmentation  de  charge  permanente  et  à  peu  près  con- 
stante sur  la  cheville  ouvrière  d'arrière,  et  une  diminution 
de  charge  équivalente  sur  la  cheville  ouvrière  d'avant.  La 
quantité  Xh  est  au  contraire  essentiellement  périodique  et 
alîernalivement  positive  et  négative,  puisqu'elle  prend  les 
valeurs  <fh  et  —  ffh  pour  les  valeurs  o  et  1 8o*  de  l'angle  w  : 
cette  partie — X/idu  couple  aura  donc  pour  effet  de  surchar- 
ger et  de  décharger  alternativement  chacune  des  chevilles 
ouvrières  dans  un  même  tour  des  roues,  ce  qui  produira  un 
mouvement  de  galop  dont  l'amplitude  dépendr-a  d'ailleurs 
du  degré  de  flexibilité  des  ressorts  de  suspension. 

Mais  il  y  a  une  autre  cause  qui  fait  encore  varier  la  pres- 
sion exercée  sur  les  chevilles  ouvrières  ou  plutôt  sur  leurs 
crapaudines,  c'est  la  force  verticale  Y'^,  dont  nous  n'avons 
pas  encore  examiné  le  rôle,  et  dont  l'effet  sera  de  surcharger 
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également  les  deux  rhevilles  ouvrières  de  quaniilés  égslw  à 

V 

— î  en  mSme  temps  qu'elle  ti^nilra  à  abaisser  ou  soulever, 

suivant  son  signe,  le  ch&ssis  général  tout  d'une  pt^. 

Supposons  pour  une  instant  que  les  ressorts  de  suspen- 
sion soient  inflexibles;  alors  le  mouvement  parasite  de 
galop  dû  au  couple  G',  et  le  mouvement  parasite  «l'tléva- 
tion  (ou  d'abaïssemenl)  dû  à  la  force  Y',,  ne  pourront  plos 
se  produire;  par  suite,  le  couple  méridien  G',  et  la  force 
verticale  Y\  devront  se  traduire  par  des  surcharges  p'  et  p" 
respectivement  appliquées  sur  les  deux  crapaudlnes  d'avant 
et  d'arrière  et  formant  un  système  de  forces  équivalant  à  la 
force  Y',  et  au  couple  G'„ 

Les  deux  forces  ;/  et  p'  peuvent  être  remi»lacées  par  une 
résnllante  verticale  p' -|- ;)"  appliquée  dans  le  plan  trans- 
versal également  distant  des  deux  chevilles  ouvrières,  c'est- 
à-dire  à  l'aplomb  du  milieu  eu  faux  essiea  et  pai-  un  couple 
méridien  (p'  —  p")n,  aD  désignant  tonjours  la  distance  de^ 
chevilles  ouvrières  ;  par  suite,  on  dtvra  avoir 

OU,  d'après  l'expression  précédemment  trouvée  pour  r„, 
p-  +  /)'=  —  (F,  tang  p,  +  F,  tang  fl,). 

et 

(//-/•)D=G;  =  -iXA+A(R  +  H)], 
c'est-Ji-dire 


^— [¥+^^]- 


Ces  relations  nous  permettront  de  calculer  les  surcharges 
p' et  p"  des  deux  chevilles  ouvrières  dans  l'hyixilhèse  que 
nous  avons  admise  où  les  mouvements  parasites  de  gïilop 
et  d'élévation  seraient  empêchées  par  l'inilexibilité  des  res- 
sorts; mais  il  n'en  sera  pas  ainsi,  et  ces  mouvements  devront 
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se  produire,  dans  une  mesure  toujours  restrehïte,  il  est  vrai. 
Il  n'est  pas  inutile  peut-être  d'indiquer  comment  on  de- 
vrait aborder  le  problème  qui  nous  oecupe,  si  Ton  youUnt 
le  traiter  exactement.  Les  équations 

ne  sont  qu'approchées  ;  pour  les  rendre  entièrement  exactes, 
il  faudrait  introduire  dans  l'une  et  l'autre  un  terme  repré- 
sentant Tinfluence  des  réactions  d'inertie  de  la  masse  du 
châssis  général  dans  ses  mouvements  parasites. 

Si  y  représente,  à  un  moment  donné,  l'abaissement  du 
milieu  du  châssis  au-dessous  de  sa  position  normale  et  0 
Tangle  de  Taxe  longitudinal  de  ce  châssis  sur  l'horizontale 
du  plan  méridien,  les  termes  à  ajouter  dans  les  équations 
précédentes  contiendraient  les  accélérations  linéaire  et  an* 

d*ti      d'O 
gulaire  71  ®^  t7«  D'autre  part,  on  pourrait  exprimer  en 

fonction  de  y  et  de  0  Ic^  variations  des  flèches  des  ressorts 
de  suspensicm,  et  par  smte  les  surcharges  p'  et  p'\  et  Ton 
aurait  deux  équations  diflérentielles  simultanées  du  second 
ordre  qui  pourraient  en  principe  déterminer  y  et  6,  et 
donner  par  suite  les  vraies  valeurs  de  p'  et  p'\ 

Admettons  qu'on  puisse  obtenir  les  intégrales  générales 
de  ces  équations,  et  l'on  y  arriverait  facilement,  au  moins  si 
Von  se  contentait,  comme  je  m'en  suis  assuré,  de  considérer 
l'équation  qui  peut  fidre  connaître  le  mouvement  de  galop, 
c  est-à-dire  0,  et  en  négligeant  le  mouvement  d'élévation, 
beaucoup  moins  important,  qui  répond  aux  valeurs  de  y  ; 
mais  on  n'aurait  encore  rien  fait  d'utile,  car  il  resterait  à 
déterminer  les  constantes  arbitraires  des  expressions  trou- 
vées pour  0  et  y. 

Pour  cela,  il  faudrait  peuvdr  se  reporter  à  un  certain 

état  du  mouvement  où  Ton  connaîtrait  8,  Sf»  ;j-  et  ^  et  qui 


I 
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ser&it  pris  comme  état  initial;  or,  comme  les  équationt^ 
différentielles  auraient  été  établies  dans  l'Iiypollièse  'la 
mouvement  unifurme  de  la  machine,  cet  état  initial  ne 
pourrait  se  rapporter  qu'à  un  moment  où  serait  déjà  établi 
un  pareil  mouvement  auquel  ia  machine  ne  peut  parvenir 
que  progressivement;  il  faudrait  donc  remonter  au\  con- 
didons  dans  lesquelles  se  trouvait  la  machine  au  démar- 
rage,  étudier  ce  qui  se  passe  dans  sa  périoile  de  mise  en 
marche  ei  tenir  compte  de  mille  petits  démils  inéguliers, 
accidentels  et  impossibles  à  déterminer  à  l'avance.  On  ne 
ferait  donc  ainsi  rien  que  d'illusoire,  et  nous  nous  abstien- 
drons d'aborder  une  tâche  aussi  ingrate  qu'inutile.  D'ail- 
leurs les  mouvements  parasites  étant  toujours  restreints, 
quant  à  leur  amplitude,  dans  des  limites  très- étroites,  les 
réactions  d'inertie  qui  peuvent  en  naître  ne  sauraient  avoir 
une  grandeur  notable,  et  l'on  peut  sans  inconvénient  et  sans 
scrupule  en  faire  abstraction.  H  est  bien  sullisant  puur  )es 
besoins  de  la  prati(|ue  de  connaître  exactement  la.  nature 
et  l'inlensîté  des  causes  qui  tendent  k  produire  les  mouve- 
ments parasites,  et  de  pouvoir  calculer  approximativemeDl 
la  grandeur  des  actions  qui  en  résultent  sur  lej  parties 
essentielles  du  mécanisme. 

Des  formules  précédentes  qui  donnent  les  valeurs    de 
p'  +  p"  et  de  p'  — /i",  on  lire  : 


lUH)-! 
.U      J' 


„_      F,tang3, +F.tane^       fXA       A'R  +  Hn 
''  a  "'"LaD"'"       bD      J' 

11  est  impossible,  en  pratique,  d'évaluer  rigoureusemenl 
la  quantité  F,  tang  p^  -f  F,  tang  p,  ;  car  il  faudi'ail  pour  cela 
connaître  exactement  pour  chaque  position  du  faux  essieu 
les  forces  F,  et  F,,  c'est-A-dire  la  pression  et  la  contre-pres- 
sion réelles  de  la  vapeur  dans  les  cylindres.  Il  faut  donc 


ir% 
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nous  contenter  d'une  valeur  approchée;  or,  on  peut  écrire  : 

F,  lang  p,  +  F,  tang  p,  =  -J-i ^^  +  -1-! Ell2. 


u,  w, 


Les  quantités  u^  et  u,  qui  représentent  les  distances  des 
petites  tètes  des  bielles  motrices  à  l'axe  du  faux  essieu,  ne 
sont  pas  constantes,  mais  elles  varient  peu,  puisqu'elles 
sont  toujours  comprises  entre  b  —  r'  et  &  +  W,  b  étant  la 
longueur  des  bielles  et  r'  la  longueur  des  manivelles;  nous 
nous  contenterons  de  prendre  pour  u^  et  u,  leur  valeur 
moyenne  6  et  alors  nous  aurons 

F,  tang  p,  +  *,  tang  p,  = ^1 ; 

or,  nous  avons  vu  que  la  quantité  F,Uj  tang  Pj  +  F,ti,  tang  p^ 
n'est  autre  que  le  couple  moteur  çr,  qui  est  très-sensible- 
ment égal  à  AB,  dans  l'hypothèse  où  le  mouvement  de  pro- 
gression du  train  peut  être  regardé  comme  uniforme;  en 
conséquence,  nous  aurons  la  relation  approchée 

F,tangp,  +  F,tangp,  =  ^, 

d'où  nous  conclurons  pour  la  valeur  de  la  force  d'éléva- 
tion r, 

AR 
à 


I  0  —  T'y 


et  pour  les  surcharges  des  deux  chevilles  ouvrières, 

._       AR        A(R  +  H)       XA 
^  "        20  aD  aD' 

AR       A(R+H)       Xh 
^  2*  ■*■        aD       ■*"aD* 

Lesexpressionsdep'  etp"  contiennent  deux  parties  :  i  •  celle 
qui  est  représentée  par  les  termes  qui  renferment  A  en  fac- 

TOME  X,  187U.  a5 


tcnr  '«,  qni  est  retativetuent  peu  variable,  parce  que  A  oc 
varie  liij-même  que  dans  des  limites  restreintes  pendant  un 
tour  de  roues;  9°  tme  partie  esseobellËSienl  pëôodique, 

alternativement  positive  et  négative  et  représentée  par  le 


Si  nous  nouË  l>ortioDs  à  [eiùi'  compte  seulement  de  cette 
deuKÎëaie  partie,  comme  X  varie,  entre  u  =  oet  w  =  i8o", 
itfà  —  ^,  c'est-ii-dire,  eu  chiDres  ronds,  de  9.000  kïl.  à 
—  ^.oDoJûl.,  il  en  résulte  que  dans  un  demi-tour  desroues, 

les  charges  des  chevilles  ouvrières  varieront  àe  a  ^'   °°^ 

ou,  en  TWnpTaçant  ft  et  «D  par  leurs  valeurs  «".sS  et 
s", 800,  de  i.Gookil.  environ;  d'où  il  résultera,  pourtbaque 
rcâimt  de  suspoBàeo,  une  variation  de  charge  de  Soo  kiL 
Les  essieux  droits  des  trucka  subiront  aussi  cette  jnèiiie 
Tnriation  de  change  de  800  lui.  dans  un  demi-tour  des 
roues  :  nous  avooâ  du  r-este  trouvé  précédenimeut  pour  ies 
cliargt'S  O'tf,,  <Jfl„  1^'"^,  et  Q'a^  les  rolaùoiis 


O'd,  =  Q  d.  = 


ce  qui  montre  que  les  deux  roues  des  essieux  droits  sont 
toujours  également  chargées;  ies  charges  totales  de  ces 
essieux  seront  donc  respectivement  : 

Or,  P'  et  V"  repiiSeentent  les  charges  totales  des  deux  che- 
villes ouvrières,  et  ces  charges  se  composent  d'abord  de  la 

charge  aormale  qui  est  égale  à  -  ,  c'est-à-dire  à  la  moitié 


iO 
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du  poids  du  châssÎB 'général  et  en  outre  delà  Burdiarge^p' 
ou  p",  suivant'tpi'il  s'agit  de  la  cheville  d'avant  ou  d'arrière  ; 
nous  aurons  donc  : 

_ic  ,  _it    ^  AR        A(R  +  H)        \h 

p.  _^   ,„._•«       AR       A(R4-H)       XiA 

ce  qui  donnera,  pour  la  charge  des  essieux  droits, 

_rx         AR         A(Jl+ll)         X^ 

Vdi-tVii.— ^       46+       4D      +4'I>' 

Les  charges  des  ^essieux  coudéB  variant  dans  des  propor- 
tions beaucoup  plus  grandes  qjiecelles  des  essieux  droits, 
et,  en  outre,  les  charges  destdfiux  roues  d'un  même  essieu 
sont  généralement  différentes. 

Les  chaiiges^dcB  essieux  >co«Miléfii  sont  données  jpar  les  rela- 
tions précédement  établies-: 

O'    ^O'    _^^    ,   ^ft   ,   fVtsng^,+F,taQgP, 
n'T     ,  n-    -'^'       XA   ,   F,^timgfi,  +  F,tangP, 

F,  tang  p,  4-  F,  tang  p,  , 

ou,  en  prenant  pour suilj — i — É-2_Lisa  valeur  ap- 

dm 

prochée  — r  et  rempilaçnilt  F  'et  'P"  par  .leurs  valeurs 

n'    -un'    -''j.^'^      A(R  +  H)   ,  Xh      X/* 
U.,  +  Q.,-^  +  -^  ^—  +  -^  -  4Ô • 

n»    -uo"        ^  ,  AR      A(R  +  H)      XA      XA 
Les  termes  périodiques  de  ces  expressions  sont  —  et—; 
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X  variant  dey  à  —  tp  ou  de  +  g.ooo  kii.  à  —  t|.ooo  ki).,  f:n 

remplaçant  /'  par  o.aâ  et  ai  par  i™,6o,  i-j  aura  pour  va- 

.  ,111..  .    9*      .  i     1  1  ii.ooo'xo.wâ 

leur  1.400  kil.  ;  d  autre  part,  fpr  est  égal  à  ^ — — 

t|U  3  X  3,00 

ou  400  kil,  environ,  d'ofi  i'on  conclut 

1 1  en  résulte  que  le  terme  périodiqut:  — v  —  jjr  des  va- 

Kuis   des  cbaigea  Q'^,  +  Q'^,  et  de  Q"r,  4-  Q"e,  des  deui 
essieux  coudés,  vaiiede  9.000  kil.  environ  dans  un  tour  de 
mues. 
Il  importe  de  remarquer  que  ces  variations  de  charge 

deviendraient  nulles  si  h  était  nul  lui-même,  c'est-à-dire  si 
la  bielle  centrale  de  transmission  était  droite,  le  faux  essieu 
étant  alors  placé  au  même  niveau  que  les  essieux  des  trucks. 
Nous  n'avons  considéré  jusqu'Ici  que  la  cliaige  totale  l'e 
chaque  essieu;  cette  charge  se  répartit  également  sur  les 
deux  roues  pour  les  essieux  droits,  ainsi  que  nous  l'avons 
rappelé  tout  à  l'heure  ;  mais  U  n'en  est  pas  de  même  pour 
les  essieux  coudés;  nous  avons  trouvé  en  effet  : 

QV,  -  Qc,  =  Q\  ~  Q"..  =  -  (F,  tang  ?,  —  F,  lang  fl,». 


iNous  avons  vu  que  les  quantités  F,  tang  p,  et  F,  tang  fJ, 
ont  constamment  le  même  signe  et  qu'elles  sont  tou- 
jouis  positives  dans  la  marche  en  avant;  tang  p,  et  tang  Ji, 

ont  d'ailleurs  pour  valeur  absolue  maxima   ,■.,-  '■-,;,  ou 
V**  —  r 

approximativement  -;  et  quand  l'une  de  ces  quantités  est 

nulle,  l'autre  est  à  son   maximum  de  valeur  absolue;  on 
aura  donc,  pour  la  limite  des  valeurs  de  Q',,  —  Q',,  ou  de 
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Far' 
Q"ci  —  Q\,  — T- ,  en  prenant  pour  F  la  plus  grande  valeur 

que  puissent  acquérir  les  forces  F^  et  F,.  Or,  la  chaudière 
étant  timbrée  pour  la  pression  effective  de  9  kil.,  les  pistons 
ayant  o'^yl^o  de  diamètre  et  par  suite  1.267  centimètres  de 
surface,  F  sera  égal  1.257  X  9  =  1  i.3i3  kil. 
D'autre  part,  comme  on  a  r'  =  o",25,  6  =  2",  a  =  1  et 

Far'      ii.3i3^xo,25       ii,3i3 


2C  =  i",5o,  il  viendra 


2c6  2  X  i",5o  12     ' 


Far'  , ., 

ou  environ  — r  =  1.000  kil. 

2  CD 

Telle  serait  la  différence  des  charges  des  roues  d'un 
même  essieu  coudé.  Tune  de  ces  charges  surpassant  la 
demi-charge  de  l'essieu  de  5oo  kil.  et  l'autre  lui  étant  infé- 
rieure de  la  même  quantité. 

Un  pareil  écart  ne  pourrait  se  produire  que  dans  un  dé- 
marrage qui  se  ferait  lorsque  l'une  des  manivelles  est  au 
point  mort;  en  marche  courante, il  sera  toujours  très-nota- 
blement inférieur,  attendu  que  la  pression  effective  de  la 
vapeur  sera  toujours  très-notablement  inférieure  à  9  kil. 

Il  faut  remarquer  du  reste  que  cette  inégalité  de  charge 
des  deux  roues  d'un  même  essieu  est  inévitable,  puisqu'elle 
provient  du  travail  de  la  vapeur  et  de  l'obliquité  des  bielles 
motrices  -,  on  la  retrouve  dans  les  machines  ordinaires  avec 
une  grandeur  double;  cardans  ces  machines,  elle  n'affecte 
qu'un  seul  essieu,  l'essieu  moteur,  tandis  que  dans  la  jna- 
chine  Rarchaert  elle  se  répartit  sur  les  deux  essieux  coudés 
des  trucks. 

La  variation  de  charge  de  chacun  de  ces  essieux,  varia- 
tion qui  atteint  2.000  kil.,  est  plus  grave  et  tend  à  opérer  un 
martelage  systématique  en  certains  points  déterminés  des 
bandages;  il  y  aurait  assurément  un  grand  intérêt  à  faire 
disparaître  cet  inconvénient  qui  ne  tient  qu'à  la  forme 
triangulaire  de  la  bielle  centrale  de  transmission. 

Quant  à  la  variation  périodique  de  la  charge  des  ressorts 


.ïj8  wcoiiOPPie  a  âsBÉRBwiE  totale 

i  suspension,  qui  amèue  une  variation  de  la  flËche  de  ces 
ressorts  et  délemiine  le  mouvement  de  galop,  il  faut  se 
rappeler  qu'dle  ns  dépasse  pas  Soo  kil.,  c'est-à-dire,  en 
chiffres  ronds,  la  dixième  de  la  cliarge  normale  de3  res- 
sorts, laquelle  est  de  S.oookil.  environ.;  de  sorte  que  celte 
cliarge  ne  s'écartera  au  plus,  que  de  4oo  kJL  au-deasus 
et  au-dessous  de  sa  vaiear  inoyenae,  c'eat-à-du-e  d'an 
vingtième  en'  plus  ou  en  moiu»,  oe  qui  explique  que  le 
mouvement  de  galop  de  la  maclûoe  soit  très-peu  sensible, 
ainsi  que  l'expérience  l'a  inoulré. 

En  fin  dii  compte,  si  l'on  lotalîaaît  Ips  forces  perturba- 
trices X„,  X'„,  ï„,  y„  ainsi'  que  les  couples  pertuibatecrs 
ce,,  &,^G,')  firrG.VdoM  nouaavons  donuù  les  a\pr«s- 
sisns,  en  ayant  égard  d'ailleui»  à  ce  que  nos  faices  ImdzoQ- 
tales  de  recul  X„  et  X'„  ne  sont  pas  appliquées  au  même 
point  (!a  preuiière  étaoC  supposée  appliquas  iiine  Uauleiir 
h  su-dessns  du  point  d'a]ppflication  de  la  seconde),  ort,  mirait 
un  tabli-rtii  exact  de  toutes  les  actions  perlurbiitrife^  qui 
peuvent  altérer  lu  stabililé  de  la  macliiiie  et  qui.  ^viiJMia«iit 
les  ujouvcnients  parasites.  Les  calcula  seraient  faciles^  mais 
les  résultats  qu'ils  dunneraisnt  ne  nous  seraient  guère  nùfes 
par  la  raison  que  nous  ne  connaissons  pas  la.  valeur  nur 
mériquc  des  masses  des  pièces  animées  de  Diouvemenlâ 
relatifs;  nous  nous  dispenserons-,  pour  cette  raison  eLenvuft 
d'abi'éger  ce  cliapitrc,  de-  les  elTecaier. 

S  l'on  compare  les  résultats  obtenus  àceuz  que  l'on  ob- 
tient pnur  les  machines  ordinaire^v  ou  en  conclura^  que  It 
macliine  Haicliacit,  supposée  munie  du  système  de:cmitre- 
poids  auquel  nous  avon»  donné  Itu  préférence,  n'est  infé- 
rieuse  à  ct'S  dernières,  tant  pour  la  stabilité  que  pour  la 
conservation  des  bandages^  qu'à  deux  points  de  vue  ;: 

1°  Les  clirirges  des  ressorts  de  suspension,  celles  des 
essieux  coudés  tsurtoul.  subissent  des  varialion8iuij)OEtanle9- 
qu'il  y  aurait  intérêt  i  faire  disparaître,  ce  qui  exigerait 
l'emploi  d'une  bielle  centrale  de  transmisaion  droite  et.non 


<\ 
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triangulaire  ;  nous  verrons  plus  loin  quelles  sont  les  raisons 
assez  sérieuses  qui  peuvent  s'opposer  à  une  pareille  har- 
diesse, et  qui  semblent  arrêter  aujourd'hui  l'inventeur 
lui-même  dans  la  réalisation  de  sa  conception  première. 

2"*  La  machine  Rarchaert  a  une  tendance  au  mouvement 
de  roulis  plus  prononcée  que  les  machines  ordinaires,  sans 
toutefois  que  cet  inconvénient  puisse  inquiéter,  comme 
l'expérience  l'a  montré.  En  effet,  le  roulis  est  essentielle* 
ment  facilité  par  le  mode  de  suspension  du  châssis  général 
qui  ne  repose  en  principe  que  sur  deux  points  ou  plutôt 
deux  surfaces  étroites,  les  chevilles  ouvrières  ;.  le  couple 
qui  tend  à  produire  ce  roulis  n'est  par  suite  équilibré 
immédiatement  par  aucune  ré^stance,  et  ce  mouvement 
ne  peut  être  arrêté  que  lorsque  l'un  des  longerons  du 
châssis   général  vient  toucher  les  longerons  des  trucks 
et  s'appuyer  sur  eux;  alors  seulement  apparaît  d'une  ma- 
nière nette  la  résistance  au  roulis,  laquelle  se  traduit  par 
une  variation  dans  la  flèche  des  ressorts  de  suspension. 
Dans  les  machines  ordinaires,  la  réaction  de  ces  ressorts 
est  immédiate  et  commence  dès  que  le  roulis  se  manifeste  ; 
il  suffirait,  pour  mettre  la  machine  Rarchaert  dans  les 
mêmes  conditions,  de  réduire  à  peu  près  à  zéro  le  jeu  que 
Ton  y  a  conservé  entre  le  dessous  des  longerons  princi- 
paux et  le  dessus  des  longerons  des  trucks;  c'est  du  reste 
là  le  moyen  indiqué  par  M.  Rarchaert  lui-même  dans  une 
note  qui  doit  paraître  en  même  temps  que  ce  mémoire.  La. 
modification  devra  toutefois  être  faite  avec  mesure,  sous 
peine  de  perdre  les  avantages  qui  résultent,  pour  la  répar- 
tion  des  charges,  des  dispositions  heureuses  du  système  de 
suspension  adopté* 

En  tout  cas,  les  inconvénients  ou  infériorités  par  rappoirt 
aux  majchines  ordinaires  que  nous  venons  de  signaler  dans 
la  machine  Rarchaert,  telle  qu'elle  a  été  construite,  avec 
une  bielle  centrale  de  ti*ansniission  triangulaire,  n'ont 
qu'une  importance  très-limitée,  et  il  me  parait  que  Ton  ne 
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pourrait  que  se  féliciter  d'acheter  à  si  bas  prix  le  moyen 
d'exploiter  des  lignes  à  courbes  très-serrées  et  surtout  de 
ménager,  dans  une  mesure  incontestablement  importante, 
la  conservation  de  la  voie;  noua  montrerons  plus  loin,  par 
des  faits  d'expérience,  que  la  machine  Rarchaert  remplit 
bien  cette  condition. 

Nous  nous  sommes  surtout  préoccupé,  dans  ce  chapitre, 
d'établir  les  variations  de  charge  des  ressorts  de  suspension 
et  des  rimes,  et  nous  avons  montré  qu'avec  une  bielle 
triangulaire,  ces  variations,  dans  ce  qu'elles  ont  de  nette- 
mentpériodique,  dépendaient  essentiellement  de  la  quantité 

Ik  ^  f  C08  u  ~)-  N  sin  o). 

Par  suite  de  la  surabondance  des  liaisons,  N  est  indéter- 
miné en  principe;  aussi  n'avons-nous  pu  qu'établir  des 
chiffres  comparatifs  pour  les  deux  positions  où  N  sin  u  est 
nul,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  w  est  égal  h  o  ou- 180°. 

Mais  puisqu'il  eal  nécessaire,  poui'  assurer  le  fianchiâse- 
ment  des  irrégularités  de  la  voie,  de  ménager  un  jeu  impor- 
tant dans  l'arlicnlation  du  coude  du  faux  essieu  avec  le 
sommet  de  la  bielle  centrale  de  transmission,  la  force  ra- 
diale N  pourra  être  regardée  comme  normalement  nulle: 
la  force  lengentielle  f  est  au  contraire  supposée  connue, 
puisqu'elle  résulte  immédiatement  du  travail  de  la  vapeur; 
on  pourra  alors  prendre  simplement 

et,  en  introduisant  celte  valeur  île  X  dans  les  expressions 
précédentes,  on  pourra,  pour  chaque  valeur  de  (.>,  calculer 
les  valeurs  des  pressions  exercées  sur  les  ressorts  de  sus- 
pension par  les  chevilles  ouvrières  et  sur  les  rails  par  les 
roues;  nous  nous  disp('nserons  de  présenter  ce  calcul,  qui 
n'aurait  pas  d'intérêt,  attendu  que  ce  qui  précède  suffit 
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largement  h  mettre  en  évidence  les  effets  des  actions  per- 
turbatrices dont  la  machine  Rarchaert  n'est  pas  plus 
exempte  que  les  machines  ordinaires. 


CHAPITRE  V. 

Comparaison  de  la  machine  Rarchaert  avec  d'antres  machines 
employées  sur  les  lignes  secondaires.  Résultats  des  essais. 


Pendant  les  essais  auxquels  la  machine  Rarchaert  a  été 
soumise,  nous  avons  dû  nous  préoccuper  d'établir  une  com- 
paraison entre  cette  machine  et  celles  qui  circulaient  sur  la 
même  ligne. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères  pos- 
sède deux  espèces  de  locomotives,  les  unes  toutes  particu- 
lières à  quatre  roues  et  construites  par  M.  Voruz  (de 
Nantes),  les  autres  à  six  roues  provenant  de  l'usine  de 
Fives-Lille  et  aujourd'hui  très-répandues  sur  les  lignes 
secondaires. 

Ces  deux  types  sont  d'ailleurs  à  adhérence  totale,  par 
suite  de  l'accouplement  de  toutes  les  roues.  Leurs  essieux 
restent  forcément  parallèles,  et  j'ajoute,  pour  ne  rien  omet- 
tre, que  les  essieux  des  locomotives  de  Fives-Lille  n'avaient, 
au  moment  des  essais,  aucun  jeu  latéral  dans  le  sens  de  leur 
longueur  ;  ce  n'est  que  depuis  que  l'on  s'est  décidé  à  les 
munir  de  l'appareil  Caillot. 

11  ne  sera  pas  sans  utilité,  je  pense,  d'indiquer  quelques- 
uns  des  éléments  principaux  de  ces  machines. 
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Voici  maintenant  les  données 
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Charge  statique  t'Ur  chacun  des  j  d'avant 7--oo  — 

essieux  du  truck j  d'arrière.  .  .  -  7.800  — 

La  machine  à  quatie  roues  de  M.  Voruz  supporte  sur 
l'essieu  d'avant  1 1  tonnes  environ ,  ce  qui  eât  un  poids 
considérable  pour  les  rails  à  faible  équarrisscige  des  che- 
mins de  Ter  économiques;  mais  de  plus  son  poids  total 
n'atteignant  que  iti  tonnes,  elle  ne  peut  exercer  qu'un 
effort  de  traction  relativement  faible  et  qui  peut  souvent- 
devenir  insuffisant  pour  les  besoins  de  l'exploitation.  Aussi 
quand  la  Compagnie  de  Vitré-Fougères  a  eu  prolongé  sa 
ligne  jusqu'à  la  baie  du  Mont-Saint-Michel  et  qu'elle  a  pu 
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espérer  des  transports  de  tangue  un  peu.  important^,,  elle  z 
senti  le  besoin  d'awnr  deiïlocomQtiyes  pliis^  puîssaiites;.  eUa 
a  renoncé  aux  machines  àqaatiïefiioiie»quIpouinaDt  ai^aîent 
toujours  fait  un  bon  service  et  relativement  peu  fatigué  la 
voie  ;  elle  a^adopté  sdoia  le»  machimsadu  type  de  Fiyes-UileM 
Eu  outrOf  comme  je  Uai  dit  déjà,,  jei  persiste  à.  penser  que: 
des  locomotives  à'  quatre  noues>  afyant  leur  Coyei?  entre  les 
deux  essieux,  n'bfibent  pas.  toute»  les  garanties  de  sécurité 
désirables^  et  que  les  conséquenisea  d'une  ruptiue: d'essieu 
oad^un  déraillement  aivec  cen machines  sersûent  beaucoup 
plus  grayes  qu'avoft:  dea  machine»  à  six  ronesi. 

Les  machines  de  Fives-LiUe-oni  un  poid»  adhérent,  beaur 
coup  plus  grand  que  celui  des  machines  Yoruz  et  à  peu 
près  égal  à  celui  de  lat  HiacftineBavcbaert;  mais,  dans  oeUe: 
dernière,  ce  poids  est  Eéparti  à  peu  pcës  également  sur 
quatre  essieux  au  lieu  de  troiB^  ce  qui  est  d'une  assea. 
sérieuse  importance  pour  la  conservation  de  la.  i^oie..  L'ef- 
fort de  u-aetion  des  machmes  de  Fiyes-Lille,  rapporté  à  la 
circonférence  des  roues  et  calculé:  par  la  formule:  ordinaire' 
est  de  3.68»  kilogrammes,  celui  de  la  locomotive  Rar- 
chaert  étant  de  4*  ^^U  kilograjxunes  ;  ces  efforts  seraient 
d'ailiems  à  très-peu  près  égaux  si  les  roues  avaient  le 
même  diamètre.  Enfin  les  surfaces,  de  chauffe  des  deux 
types  sont  presque  égales,  mais  bi  surface  dui  foyer  est  un 
peu  plus  faible  dans  la  machine  Barchaert  par  suite  de  la 
po»tion  de  ce  foyer  au-dessus  de  l'essieu  d'arrière;. 

On  voit  que  ces  deux  typesontphisieurs  de  leurs  éléments 
communs;  iL était  donc  intéressant  de  les  examiner  compa*- 
rativementdans  leur  service:  sur  la  môme  ligne. 

Pour  ealav  il:  fallait  d'abord  suivre  leurs  alluresi».  soit  en 
moulant  sur  les  machines  mêmes,  soit  mieux  enGois.'en  les 
surveillant  de  la  lanterne  du  fourgon  de  tête  placé;  immé^ 
diatemeut  derrièi*e  eUes  :  on  reconnaiseait  nettement  alors- 
que  la  machine  de  H.  Rarehaert  obéissait  sans  résistance 
aux  inflexions  des  courbes,  tandis  que  les  machines  de 
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Fivea-Lille  résistaient  en  se  roidissant,  en  subissant  des 
trépidations  pénibles  et  en  montrant  qu'elles  ne  passaient 
qu'au  prix  d'efforts  considérables. 

Plusieurs  observations  sont  venues  confirmer  cette  dif- 
férence :  on  remarquait  que  les  bandages  des  machines  de 
Fives-LiUe,  après  un  parcours  un  peu  not*ible,  étaient  en 
quelque  sorie  mis  à  vif  surtout  près  des  boudins  ;  ces  ban- 
dages s'usaient  très-vite.  Aussi  la  compagnie  s'est-elle  dé- 
cidée, en  présence  de  cette  usure,  à  recourir  à  l'appareil 
Caillet  qui  évidemment  atténuera  beaucoup  l'inconvénieDl 
que  nous  venons  de  signaler.  Le  tempérament  qu'apportera 
l'installation  de  cet  appareil  ne  suffirait  pas.  à  mon  avis. 
sur  des  voies  comportant  des  courbes  de  i5o  mètres  de 
rayon  ;  sur  la  ligne  de  Vitré  à  Fougères ,  où  le  rayon  des 
courbes  ne  descend  pas  au-dessous  de  aSo  mètres,  il  aura 
ÙR  ellet  satisfaisant;  toutefois  ce  ne  sera  encore  qu'iui 
tempérament. 

La  machine  Rarchaert  satisfait  aux  mêmes  besoins  par 
son  principe  même  ei  d'une  façon  bien  pins  complète,  ainsi 
qu'il  a  été  facile  de  le  reconnaître  à  l'examen  des  bandages 
de  ses  roues.aprësun  parcours  de  plus  de  4-000  kilomètres; 
la  qualité  du  fer  de  ces  bandages  a  rendu  cette  recon- 
naissance particulièrement  concluante  :  ce  fer  était  très- 
mou  et  on  l'entamait  très-facilement  avec  un  simple  poinçon 
tenu  à  la  main  ;  si  donc  les  bandages  avaient  rencontré  des 
résistances  un  peu  notables  dans  la  circulation,  ils  auraient 
été  bien  vite  mis  à  vif  et  se  seraient  usés  rapidement  ;  or 
on  n'a  rien  constaté  de  pareil;  on  a  reconnu  seulement 
qu'une  gorge  circulaire,  nettement  visible,  s'était  creusée 
sur  ces  bandages  dans  la  région  où  ils  reposent  normale- 
ment sur  les  rails,  ce  qui  était  une  conséquence  du  peu  de 
dui'eté  du  métal  et  tléujontrait  en  outre  que  les  trucks  s'in- 
scrivaient très-facilement  dans  les  courbes;  l'infériorité  du 
fer  des  bandages  a  mis  ainsi  en  évidence  la  flexibilité  même 
de  la  machine. 


/^ 
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11  a  été  de  plus  amplement  reconnu  que  l'emploi  des 
machines  de  Fives- Lille,  sans  jeu  des  essieux  dans  le  sens 
de  leur  longueur,  avait  fatigué  considérablement  la  voie 
de  Vitré  à  Fougères  en  l'élargissant  dans  beaucoup  de 
points  ;  aussi  a-t-on  été  obligé  de  Renouveler  en  partie 
cette  voie,  en  en  remplaçant  les  traverses,  qui,  du  reste, 
lors  de  la  construction,  n'avaient  pas  été  choisies  d'une 
façon  toujours  satisfaisante.  Assurément  si  les  essieux  des 
machines  de  Fives-Lille  avaient  eu  tout  d'abord  un  jeu 
longitudinal,  cet  effet  aurait  été  notablement  atténué;  mais 
les  constatations  faites  sur  les  bandages  de  la  machine  Rar- 
chaerf ,  et  que  nous  venons  de  rappeler,  indiquent  que  cette 
machine  aurait  encore  bien  mieux  ménagé  la  voie. 

Nous  avions  à  nous  préoccuper,  après  les  essais,  de 
l'usure  qu'avaient  pu  subir  ceitaines  pièces  spéciales  qui , 
par  leur  nature  et  leurs  fonctions,  pouvaieut  être  exposées 
à  une  détérioration  exceptionnelle.  Notre  examen  s'est  porté 
sur  tous  les  coussinets  en  bronze  et  tout  particuIièreuhMU 
sur  ceux  que  portent  les  coudes  du  faux  essieux  et  des 
essieux  des  trucks. 

Pour  le  premier  de  ces  coussinets,  l'usure  était  à  peine 
sensible  et  les  pattes  d'araignée  ou  canaux  de  graissage 
paiaissaient  intactes.  Pour  les  coussinets  des  essieux  cou- 
dés des  trucks,  l'usure  était  plus  sensible  et  les  pattes 
d'araignée  avaient  été  à  peu  près  entièrement  effacées  d'un 
côté  ;  en  outre  les  faces  latérales  et  verticales  de  ces  cous- 
sinets avaient  été  sensiblement  entamées  par  suite  de  la 
pression  que  ces  coussinets  exercent  dans  les  courbes  contre 
les  surfaces  qui  limitent  latéralement  les  portées  des  cou- 
des, pression  qui  résulte,  comme  nous  l'avons  montré  pré- 
cédemment, de  ce  que  les  efforts  exercés  par  la  bielle  de 
transmission  sur  les  coudes  des  essieux  des  trucks  ne  sont 
plus  perpendiculaires  sur  ces  coudes,  et  ont  une  coui po- 
sante, f'dible  il  est  vrai,  parallèle  aux  essieux. 

Mais  cette  usure  n'a  rien  qui  puisse  étonner  beaucoup 
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'ftprës  le  f)3ircoars  fait  par  la  macliine,  si  l'ou  remarque  que 
leB  coussinets  sout  conipléXeuient  en  bronze  (je  dois  (i}ou- 
ner  que  le  bronze  deces  conesiDets  nous  a  paru  de  niorns 
iboime  qualité  que  celui  do  cnussinet  du  coude  du  faux 
«EBÏQu);  on  In  diminuerait  aotablement  en  revêtant  le$ 
surfaoCB  frottantes  des  couasinets  d'un  alliage  formé  d'anli- 
motne  et  d'autres  métaui,  alliage  couiommenl  employé 
aujourd'hui  sur  le  chemin  de  fei"  de  l'Ouest.  £n  tous  cas, 
fallùt-il  changer  quelques  coussineiB  un  peu  plus  fréquem- 
ment dans  !la  machine  de  M.  Barcfaaert  que  dans  les  nutres, 
ce  ne  serait  qu'un  inconvément  abfloluiueut  în^iffoiOanl  jiar 
rapport  aux  avantages  que  présente  sa  neKibilîté  ;  et  puis 
encore,  on  ne  doit  pas  oublier  que  celle  raachîue  doit  salis- 
faire,  par  la  disposition  même  de  ses  organes,  à  des  condi- 
tions beaucoup  plus  conjpiexesque  celles  auxquelles  &aiis- 
font,  sur  les  grandes  lignes,  les  locomotives  rigides  :|3 
machine  Barctiaert,  par  suite,  doit  être  iiéceamiremeiit 
moins  simple  quêtes  machines  ordinairef^;  si  l'on  y  ren- 
contre quelques  pariiculurités  qu'il  vaudrait  niieut  »ans 
doute  n'y  pas  trouver,  il  n'y  a  rien  qui  puisse  suqirandre 
et  empêcher  de  reconnaître  ses  incontestables  mentes  pour 
les  lignes  à  tracé  très-accidenté. 

On  pouvait  craindre  que  les  disques  en  caoutchouc  sup- 
portant les  chevilles  ouvrières  ne  se  fusseni  altérés  ou 
n'eussent  perdu  de  leur  élasticité;  nous  avons  fait  retirer 
un  de  ces  disques  ;  il  est  revenu  à  son  épaisseur  primitive 
et  n'a  présenté  aucune  trace  de  détérioration. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  la  machine  de 
M.  Barchaert  a  été  d'abord  employée  à  la  traction  des  trains 
de  malérianx  ;  il  résulte  d'one  noie  de  i\.  Bornés,  -chef 
d'exploitation,  qu'elle  a,  dans  ce  service,  -effectué  <un  pai- 
cours  totail  de  900  kilomètres  et  que  la  plus  forte  cèarge 
remorquée  &  été  de  908  tonnes,  à  la  vitesse  moyenne  de 
5;  kilomètres  à  l'heure,  sur  la  section  peu  accideniéede 
Moidrey  à  Autrajn  ;  mais  cette  machine  a  de  plus  .remorqué 
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i5o  twines  snr  la  section  d'Antraia  à  Tremblay,  qui  pré- 
sente une  rampe  de  1 5  millimètres  sur  plusieurs  kilomètres. 
J'ai  pensé  du  reste  que  c'était  surtout  sur  les  résultats 
obtenus  dans  le  service  régulier  que  devaient  être  établies 
les  appréciations. 

Ce  service,  dont  j'ai  fait  relever  le  ■détail  jour  par  jour,  a 
dm'é  du  10  avril  au  9  «mai  1 875  inclusivement.  Le  parcours 
total  a  été  de  3.44^  kilomètres;  le  tonnage  kilométrique 
total  remorqué  de  191.006  tonnes  kilométriques  et,  en 
outre,  la  consommation  totale  de  bouille,  de  28.400  kilo- 
grammes; d'où  l'on  conclut  que  la  consommation  par  loime 
kilométrique  a  été  de  149  grammes;  enfin,  la  plus  forte 
charge  remorquée  a  été  de  ii5  tonnes,  sur  lune  (lartie  du 
profil  qui  n'est  pas,  il  est  vrai,  très-accidentée.  Dans  les 
sections  où  les  rampes  atteignent  souvent  1 5  millimètres 
par  mètre,  la  machine  Barchaert  a  fréquemment  remorqué 
des  charges  de  85  à  95  tonnes  par  tous  les  teoops^^ans  re- 
tards, sans  accidents  et  sans  emploi  de  sable,  puisque  la 
machine  n'a  pas  de  sablière.  On  peut  donc  dire  que  la  puis- 
sance de  traction  de  cette  machine  n'a  pas  été  nettement 
mise  à  l'essai  sur  le  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères  ;  mais 
il  me  semble  que  cette  question  -est  peu  importante  du  mo- 
ment où  l'on  a  pu,  par  une  formule  très-wiffisamment  exacte 
en  pratique,  s'assurer  que  l'effort  de  traction  produit  par  les 
cylindres  ^t  rapporté  à  la  circonférence  des  roues  est  de 
4.000  kilogrammes  en  chifffres  ronds  et  que  l'on  est  sûr 
d'ailleurs  que  l'adhérence  est  suflisante  pour  assurer  reifet 
de  cet  effort. 

En  ce  qui  concerne  la  consommation  de  charbon,  rapportée 
à  la  tonne  kilométrique  remorquée,  la  machine  Rarchaert 
n'a  pas  donné  des  résultats  très-«atirfais&nts  ;  cette  consom- 
mation a,  «n  eSfet,  été  pour  elle  de  149  grammef^,  tandis 
qu'elle  n'a  été  que  de  106  grammes  pour  les  machines  de 
Fives-Lilie  et  de  109  grammes  pour  les  machines  Voruz. 
Nous  avions  donc  à  rechercher  la  cause  de  ce  surcroît  de 
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dépeose  de  combusiible  pour  le  même  effet  utile  produit. 
Pouvait-on  d'abord  la  rencontrer,  au  moins  en  partie,  dans 
le  mécanisme  particulier  fi  la  machine  ï  Un  examen  atten- 
tif el  suivi  du  jeu  des  organes  et  de  leur  usure  nous  a  con- 
duit à  répondie  tout  à  fait  négativement  à  cette  question. 
Il  fallait  donc  chercher  ailleurs  ;  et,  en  effet,  l'examen  du 
générateur  ainsi  que  du  moteur  nous  a  fourni  une  explica- 
tion très-nette  ;  voici  donc  l'indication  succincte  des  dé- 
fauts, étrangers  au  véhicule,  c'est-à-dire  au  mécanisme  de 
transmission  et  d'accouplement  de  H.  liarchaert,  qui  ren- 
dent amplement  compte,  selon  moi,  de  l'élévation  de  la 
dépense  de  charbon  : 

1*  La  chaudière  et  le  dôme  de  vapeur  présentaient  des 
fuites  par  lesquelles  s'échappaient  de  notables  quantités 
d'eau  et  de  vapeur. 

a'  La  distribution  éiait  très-mal  réglée  et  l'on  s'en  aper- 
cevait en  marche  aux  irrégularités  irès-marquées  de  l'échap- 
pement. 

5"  L'échappement  était  fixe  et  Irès-étranglé,  et  il  devait 
résulter  de  là  un  surcroît  de  contre-pression  notable.  Le 
courant  gazeux  déteiminé  par  cet  échappement  était  assez 
énergique  pour  que  des  fragments  assez  nombreux  de 
charbons  fussent  aspirés  par  les  tubes  et  transportés  dans  la 
boite  à  fumée,  surtout  au  moment  du  chargement  du  feu  ; 
il  est  vrai  que  le  peu  de  profondeur  du  foyer  pouvait  favo- 
riser  cet  entraînement. 

4"  M.  Rarchaert  avait  donné  à  ses  tiroirs  une  avance 
linéaire  excessive  à  l'admission,  allant  jusqu'à  8  millimè- 
tres; il  y  a  été  conduit,  d'après  ses  déclarations,  par  le  désir 
d'augmenter  la  rapidité  du  mouvement  des  pistons  et  par 
suite  la  vitesse  de  marche.  J'avoue  n'avoir  pas  bien  pu  sai- 
sir la  portée  de  cet  argument  ;  mais  J'admets  avec  M.  Rar- 
chaert qu'une  avance  aussi  grande  a  pu  accroître  d'une  ma- 
nière appréciable  la  consommation  de  la  vapeur  et  pai-  suite 
celle  du  combusiible. 
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11  est  nécessaire  d'expliquer  pourquoi  nous  trouvons 
excessive  une  avance  linéaire  à  l'admission  de  8  millimètres. 

Quand  on  fait  usage  pour  la  distribution  de  la  vapeur 
d'une  coulisse  ordinaire  de  Stephenson  à  barres  d'excentri- 
ques ouvertes  ou  croisées^  l'avance  linéaire  à  l'admission 
varie  pour  les  différents  crans  de  la  coulisse,  et  cette  varia- 
tion va  souvent  de  s  ou  3  millimëlres à  9  et  lo  millimètres; 
une  avance  de  8  millimètres  ne  serait  donc  pas  extraordi- 
naire, si  elle  ne  se  présentait  que  pour  certains  crans  de  la 
coulisse  ;  ce  qui  la  rend  excessive,  c'est'que  dans  la  machine 
Rarchaert  elle  est  constamment  de  8  millimètres,  par  la 
raison  que  la  coulisse  employée  est  une  coulisse  renversée 
de  Gooch,  laquelle  donne  une  avance  invariable  et  la  même 
pour  tous  les  crans,  quand  la  bielle,  qui  relie  la  coulisse  à  la 
tige  du  tiroir  a  une  longueur  égale  au  rayon  de  figure  de 
cette  coulisse;  or,  je  me  suis  assuré  qu'il  en  est  bien  ainsi, 
en  examinant  le  dessin  que  M.  Rarchaert  m'a  fourni  de  sa 
machine. 

Cette  machine,  du  reste,  présentait  deux  autres  particu- 
larités défectueuses  :  i"*  le  frein  qu'elle  portait  n'avait  que 
deux  sabots  qui  agissaient  sur  les  roues  postérieures  du 
truck  d'arrière  ;  son  action  devait  donc  se  transmettre  suc- 
cessivement aux  trois  autres  essieux  par  l'intermédiaire  des 
bielles  d'accouplement  et  de  la  bielle  centrale  de  transmis- 
sion ;  cette  transmission  était  fort  compliquée,  elle  entraî- 
nait certainement  une  fatigue  notable  du  mécanisme  ;  enfm, 
comme  nous  l'expliquerons  dans  le  chapitre  suivant  elle 
était  soumise  à  l'inconvénient  des  poifils  morts.  2*  Le  frein 
ét^dt  porté  par  le  châssis  général  par  rapport  auquel  les 
trncks  sont  mobiles,  et  par  suite  dans  l'inscription  en 
courbe  les  deux  sabots  ne  se  trouvaient  pas  à  la  même 
distance  des  bandages  sur  lesquels  ils  étaient  appelés  à 
agir;  il  est  vrai  que,  grâce  à  une  disposition  particulière 
consistant  dans  l'emploi  de  balanciers  articulés,  on  par- 
venait toujours  à  faire  agir  les  deux  sabots  sur  les  deur 
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rouesi  mais  ils  n' arrivaient  pas  au  coritacl  et)  uiâuie  temps, 
ce  qui  était  une  cause  d'irréguladtà  et  coaatiluait  wx  dd- 
fitiU  dfi  symétrie. 

M.  Raj'chaert  n'avait  paahéaité  i  recoDiiailre  cet  iocoBré- 
nieat,  auquel  il  est  bien  facile  de  remédierdaiissa  oiachioe: 
il  ftuD'uait,  par  exemple,  de  supprimer  lea  ïreia^  à  sabots 
et  d«  raii-e  usage  du  freiu  à  comre- vapeur  de  MM.  L^c-liii- 
telier  et  RJcour,  dont  l'emplui  est  aujourd'hui  géoérai;  et 
si,  d'ailleurs,  00  ne  trouvait  pas  ce  frein  aeset  prompl  el 
éa«rgique,  on  pourrait  se  set'vlr  du  frein  h  air  ntré&A,  qui 
vient  d'être  essayé  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  et  arec 
pleiji  succès,  à  ce  qu'il  parait. 

Après  avoir  quitté  le  clieuiin  de  fer  de  Vitré  A  Fougères, 
la  ojacliine  Itarcliaert  a  élô  employée  sur  le  chemin  de  fer 
i'Orlàaus  ^  CtiiUonij,  où  elle  a  fait  un  parcours  dfi  ô.  899  ki- 
loiu^e»,  du  S  juillet  au  5  novembre  1S73,  sans  occasion* 
ii«f  QÎ  accident  ni  détresse  ;  elle  a  dtl  subir,  il  est  vrai,  une 
interruption  de  service  du  i4  août  au  it)  ^eplembre.  Tous 
ces  ren-^eigiieiiiL'iils  sont  extraits  d'un  ceiLilii;at  dèlirrépar 
M.  {.ebleu,  ingénieur  des  mines,  attaclié  au  contrâle  du 
chemin  du  fer  d'Orléans  .^  Cbâlonn,  et  quant  à  Vintemiç- 
lioQ  de  service  qui  vient  d'être  relatée,  il  résulte  des  ren- 
sftigiwments que  m'a  fournis  M.  ilarchaert,  qu'elle  aTait  été 
occasionnés  par  l'écrasement  d'un  bandage,  fait  indépen- 
dant  du  mécaniBioe,  et  qui  m'a  d'autant  motos  surpris  que 
j'avais  reconnu  luçi-méuie,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  plus 
Iwit,  que  les  ibandages  de  la  machine  Barchaert  étaient  en 
fei*  tfiëS'Otou. 

Je  n'ai  pas  pu  suivre  pluf;  loiiglempa  cette  niactiinei 
j'i^noiQ  pourquoi  elle  ;i  cessé  son  service  le  3  noventhre 
i$73  Bur  le  chemin  d'Orléans  à  Chàlons  et  pourquoi  elle 
est  reaLrée  alorii  à  Saint-Dents  dans  les  ateliers  des  oon- 
strMl««wa  MM.  Maie  et  Voisine.  Ua  procès  s'est  engagé  k 
ceUi«  occasion  entre  les  constructeurs  ci  l'inventeur,  M  j'ai 
cri)  devoir  atettre  fin  h  iue3  investigations. 
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CHAPITRE  VI. 

Objections  direcsea  contre  l'emploi  d'une  bielle  de  Iransmissiom 

unique  et  droite. 


J'ai  éiinmèré  dans  ce  mémoire  les  avantages  que  présen- 
terait une  bieUe  de  transmission  droite  sur  une  bielle  trian- 
gulaire, ayantâ^s  qui  consisteraient  surtout  :  i*"  dans  la 
possibilité,  pour  le  même  diamètre  des  roues,  d'abaisser 
notablement  la  chaudière,  pourvu  que  l'on  trouvât  un 
moyen  acceptable  de  placer  autrement  le  foyer  ou  d'en 
modifier  la  forme;  2*  dans  la  suppression  qu'on  peut  dire 
totale  en  principe  des  inoompatibilités  de  liaisons  qui  se 
présentent  dans  le  franchissement  des  irr^ularités  de  la 
voie  ;  S""  dans  la  suppression  de  la  variatioo  périodique  de 
la  charge  des  essieux  et  des  ressorts  de  suspension. 

l'ai  voulu  me  tenir,  avtaat  que  possible,  dans  mon  rôle 
de  rapporteur  et  je  n*ai  jamais  eu  F  intention  de  faire  le 
projet  d*une  macbine  modifiée  du  système  de  M.  Rarchaert  ; 
amené  par  les  théories  que  j'ai  exposées  à  reconnaîtrei  di- 
vers inconvénients  de  la  forme  triangulaire  de  la  bielle  de 
transmission,  j'ai  dû  les  constater  et  constater  aussi  que 
ces  mêmes  inconvénients  n>xisteraient  plus  si  cette  bielle 
était  droite  ;  mais  à  c6té  de  ses  avantages  incontestables, 
une  bielle  de  transmissâon  droite  et  unique  pest  avoir  des 
inconvénients,  et  j'ai  cru  dé  mon  devoir  de  provoquer  à  cet 
égard  les  observations  de  rinveoteurtiui  me  les  a  foramiédB 
dans  plusieurs  lettres. 

Je  présenterai,  en  général,  les  objections  contre  la  bielle 
droite  dans  1^  termes  mêmes  employés  par  M.  Rarchaert, 
en  mettant  ces  termes  entre  guillemets  t  ^^  j^  oonaignerai 
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mes  observations  ii  h  suite  de  chacune  de  ces  objections.  Je 
n'auriii  pas  toujours  à  ejtprinier  des  avis  absolus,  parce  tjne 
l'expérieDce  ou  a  u  moins  l'opinion  des  praticiens  autorisés  ne 
me  parait  pas  inutile  pour  trancher  certaines  questions  dé-  - 
licatps.  Je  le  répète  encore,  je  ne  fais  pas  de  projet  ;  j'expose 
et  je  ne  propose  pas. 

On  ne  devra  pas  perdre  de  vue,  dans  ce  qui  va  suivre, 
que  les  équmions  de  l'équilibre  dynamique  des  différentes 
pièces  du  mécanisme  établies  au  paragraphe  précédent 
sont  aussi  les  équations  qui  représentent  et  règlent  en 
réalité  la  transmission  des  efforts  d'une  pièce  à  l'autre, 
quand  le  mouvement  de  la  locomotive  est  uniforme,  de 
sorte  que  l'on  reconnaîtra  que  celte  transmission  cesse 
d't>tre  régulière  et  qu'il  y  a  par  suite  des  points  morts. 
qii.and  les  équations  ne  seront  pas  compalibîes,  c'esl-à- 
tïire  ne  pourront  plus  théoriquement  être  toujours  satis- 
faites par  des  valent^  finies  des  inconnues, 

Après  m'avoir  annoncé  que  dans  sa  première  conception 
la  bielle  de  transmission  était  droite,  M.  Rarchaerl  pour- 
suit ainsi  : 

11  En  même  temps  que  je  prenais  un  brevet ,  je  faisais 
•  construire  un  modèle  pour  la  démonstration,  et  le  modèle 
«  était  établi  avec  une  bielle  droite  et  deux  supports  néces- 
■  sairement  droits  aussi.  A  cette  époque,  les  ingénieurs 
Il  étaient  encore  sous  la  mauvaise  impression  produite  par 
«  l'échec  de  la  machine  Roy,  et  vous  ne  sauriez  croire 
(  combien  j'éprouvais  de  diflicullés,  même  auprès  des 
g  esprits  les  mieux  disposés,  pour  faire  comprendre  la 
(  différence  qui  exist£Ût  entre  le  modèle  que  je  présen- 
a  tais  et  la  machine  Roy.  Tous  ou  presque  tous  ne  voyaient 
.  qu'une  bielle  horizontale  unique  présentant  des  points 
t  morts,  et  le  principe  de  l'essieu  moteur  qui  consiste  pré- 
«  cisément  à  faire  disparaître  des  points  njorts  ou  k  les 
u  vaincre  était  regardé  avec  une  grande  défiance. 

>  Chaque  fois  que,  le  mudëie  soulevé,  je  faisais  tourner 
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a  les  roues  en  actionnant  les  pistons,  tout  marchait  bien, 
«  mais  on  me  demandait  alors  de  faire  tourner  par  les 
«  roues  elle-mômes.  Dans  ces  conditions  dernières  de  fonc- 
«  tionnement  les  points  morts  se  révélaient  et,  malgré  mes 
<c  explications  et  mon  insistance,  je  ne  voyais  bientôt  plus 
«  autour  de  moi  que  des  incrédules.  C'est  à  cette  occasion 
<c  que  m'ont  été  faites  les  objections  que  l'action  d'un  frein 
(c  agissant  sur  un  truck  ne  se  transmettrait  pas  à  l'au- 
«  tre  truck,  et  que,  sur  une  pente,  les  roues  pourraient 
<i  ne  pas  suivre  le  même  entraînement,  si  les  diamètres 
<t  n'étaient  pas  rigoureusement  égaux ; 

a  Je  suis  porté  à  croire  qu'elles  (ces  objections)  n'ont 
«  aucun  fondement,  qu'elles  sont  pour  le  moins  exagérées, 
«  la  dernière  surtout,  car  il  est  évident  que  des  diamètres 
«  inégaux  viendraient  se  corriger,  au  point  de  vue  de  l'en- 
cc  traînement,  à  l'instant  où  les  manivelles  sont  verticales, 
tt  c'est-à-dire  à  chaque  demi-tour  de  roue. 

«  Si  nous  supposons  {fig.  33,P1.  V)  des  roues  de  i'",2oo 
<i  avec  des  manivelles  de  o^'ySoo  et  une  paire  de  roues  plus 
«  grande  ou  plus  petite  de  o'^yOoS,  nous  aurons  comme 
«  différence  de  développement  à  la  surface  de  roulement 
«  9  millimètres  (chiffre  rond)  pour  un  tour  entier.  Ces 
<c  9  millimètres  ne  pouvant  se  produire  que  pendant  un 
«  demi-tour  de  roue,  ils  se  trouvent  réduits  à  la  moitié, 
c  soit  4  millim.  i/a  et  pour  un  quart  de  tour  de  roues  com- 
«  pris  entre  la  position  verticale  (des  coudes  des  essieux) 
«  et  la  position  horizontale,  à  2  millim.  1/4,  et  comme  la 
a  manivelle  est  moitié  moins  grande  que  le  rayon  de  la 
«  roue,  ce  n'est  plus  qu'une  différence  de  1  millim.  1/8  qui 
«  vient  détruire  le  parallélisme  rigoureux  des  manivelles, 
«c  lorsqu'elles  occupent  la  position  horizontale.  » 

Pour  bien  comprendre  ce  qui  précède,  il  faut  remarquer 
que  le  parallélisme  des  manivelles,  c'est-à  dire  des  coudes 
des  essieux  des  trucks,  serait  absolu  s'il  n'y  avait  aucun  jeu 
dans  les  articulations,  ce  qui  n'est  pas  réalisable  et  ne  de- 
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vrail  même  pas  être  réalisé,  si  c'était  possible,  puisqu'un 
certain  jeu  est  nécessaire  pour  la  circulation  dans  les 
courbes,  ainsi  que  je  l'ai  montré  précédemment. 

Le  jeu  existant,  ilpermetua  aux  deux  manivelles  de 
s'écarter  d'autant  plus  du  parallélisme  que  ces  manivelles 
seront  plus  éloignées  de  leurs  positions  vertic»!c3  et  par 
suite  plus  rapprochées  de  leurs  positions  liorizon taies. 

Soit,  eu  effet  [fig.  34,  PI.  V),  E'E"C"G'  le  parallélogramme 
que  formeraient  la  bielle,  les  manivelles  et  la  ligne  E'E"  qui 
joint  les  essieux,  s'il  n'y  avait  aucun  jeu  ;  le  jeu  total  étant 
égal  ix  aa',  la  position  de  l'extrémité  C  de  la  manivelle 
n'est  plus  rigoureusement  déterminée  sur  la  circonférence 
décrite  du  point  E'  comme  centre  avec  £'G'  comme  rayon; 
les  positions  extrêmes  que  pourra  prendre  l'exlréiuité  C  de 
la  manivelle  sur  la  circonférence  doitt  nous  venons  de 
parler,  se  trouveront  aux  intersections  D  et  D'  de  cette 
circonférence  avec  d'autres  circonférences  décrites  du 
poiut  G"  avec  des  rayons  égaux  à  C'a  et  C"«'.  Les  mani- 
vellc.ï  pourrorjt.  donc  s'écarter  du  païullJlisTiie,  soit  dans 
uu  sens,  soit  dans  l'autre,  de  l'angle  représenté  parAE'C' 
ou  D'E'C';et  l'on  voit  facilement  que  ces  angles, oamme 
les  arcs  DG'  et  D'G'  qui  leur  correspondent,  pourront  être 
d'autant  plus  grands,  pour  un  jeu  déterminé,  que  la  cir- 
conférence DG'D'  coupera  l'horizontale  C'G"  sous  un  plus 
grand  angle,  c'esl-i-dire  que  les  manivelles  E'G'  et  E"C"  se- 
roût  plus  près  d'être  liorizoutales. 

ii.  Raixliaert  suppose  que,  lorsque  les  manivelles  sont 
verticales,  l'écart  est  sans  importance,  ce  qui  me  i»aratt 
vrai,  et  il  montre  que  la  différence  de  diamètre  des  roues 
ne  pourra  pas  lui  donner  une  bien  grande  valeur,  quand  les 
manivelles  deviendront  borîzoutales,  après  un  quart  de 
tour  des  roues,  pourvu  qu'on  ne  laisse  pas  cette  dillëreice 
de  diamètre  alteiudre  une  valeur  inacceptable  dans  tous 
les  systèmes  de  machines  h.  roues  couplées.  0>nime  enfin 
cet  écart  doit  redevenir  insignifiant  touiea  les  fuis  que  les 
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manivelles  sont  verticales,  il  y  aura  forcément  des  glissements 
à  la  jante  ;  mais  cela  se  présente  aussi  dans  les  machines  or- 
dinaires quand  les  roues  n'ont  pas  rigoureusement  le  tnëme 
diamètre^  et  même  encore  quand  elled  ne  portent  pas,  par 
suite  du  jeu  de  la  conicité,  sur  de»  cercles  dé  Roulement 
de  même  rayon.  Seulement  dans  les  accouplements  ordi- 
naires ce  glissement  à  la  jante  est  plus  régularisé;  en  effet, 
pendant  que  dans  la  machine  de  M.  Rarchaert,  le  défaut 
de  parallélisme  a  la  pins  grande  liberté  de  se  produil^e 
lorsque  les  manivelles  sont  horizontales,  dans  les  machines 
ordinaires^  lorsque  d'un  côté  les  manivelles  sont  horizon- 
tales^ elles  sont  verticales  de  l'autre,  en  sorte  que  le  dé- 
faut de  parallélisme  est  plus  souvent  rectifié  et  le  glii^- 
ment  à  la  jante  plus  régularisé* 

Une  autre  objection  faite  à  la  bielle  droite,  et  qui  a  déj& 
été  signalée^  concerne  la  transmission  des  efforts  par  cette 
bielle  d'un  truck  à  l'autre;  bien  que  M^  Rarchaert  ne  pa«- 
raisse  pas  y  ^tacher  une  bien  grande  importance,  il  l'a 
examinée  avec  attention  et  Ta  formulée,  dans  l'une  de  sas 
lettresy  de  la  manière  suivante  v 

«  La  bielle  droite  transmet  régulièrement  les  efforts 
((  de  l'arbre  moteur  ;  mais  sur  une  pente,  alors  que  la  ta- 
M  peur  n'agit  plus,  ce  sont  les  roues  qui  commandent  la 
«  bielle,  laquelle  alors  possède  ses  points  morts,  si  l'un 
«  des  trains  éprouve  des  effets  de  ralentissement  extérieurs, 
a  par  l'action  des  freins,  par  exemple.  » 

1**  Il  n'est  pas  entièrement  exact  de  dire  que  sur  une 
pente,  alors  que  la  vapeur  n'agit  plus,  ce  sont  les  roues 
qui  commandent  la  bielle  de  transmission,  parce  qu'en  réa- 
lité c'est  l'ensemble  de  la  machine  et  même  le  train  tout 
entier  qui  entratne  le  mécanisme.  Le  tout  se  meut,  dèd  qut 
la  vapeur  n'agit  plue,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  et  en 
certains  cas  par  l'action  de  la  pesanteur.  Comme  dans  ces 
conditions  l'adhérence  n'est  pas  mise  en  jeu,  que  les  roues 
n'ont  pas  de  tendance  à  patiner,  le  mouvement  se  poursuit 
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régulièrement  jusqu'au  moment  où  la  machine  s'arrête,  el 
sans  qu'il  y  ait  à  redouter  jusqu'ù  ce  luoment  l'inHuence  des 
points  morts  que  le  mécanisme  peut  présenter  en  principe; 
car,  sauf  les  irrégularités  périodiques  dans  la  transmis^on 
des  efforts,  les  points  morts  ne  sont  pratiquement  à  crain- 
dre qu'au  démarrage,  alors  que  la  machine  n'est  pas  l.in- 
cée.  La  machine  Roy  elle-même,  toute  vicieuse  qu'elle  était 
dans  son  principe,  marchait,  autant  que  je  puis  le  savoir, 
quand  elle  avait  démarré,  et  elle  devait  même  démarrer 
seule  quand  l'adhérence  des  roues  de  ses  deux  essieux  du 
milieu  était  suffisante  pour  ce  démairage,  parce  qu'alors 
tes  essieux  extrêmes  étaient  enti-ainés  par  l'intermédiaire 
du  châssis  général  ;  mais  cette  machine  n'agissait  alors  que 
comme  une  machine  à  adhérence  partielle,  et  ne  fonction- 
nât plus  avec  adhérence  totale,  contrairement  à  ce  que  son 
auteur  avait  annoncé,  au  passage  des  points  morts.  La  ma- 
chine Rarchaert  ne  présente  pas  cet  inconvénient  ;  car, 
ainsi  que  je  i'aî  e;(pliqué.  son  adhérence  totale  pourra  tou- 
jours tire  utiliséf.'  pour  le  démiirrfige. 

2*  Il  est  exact  qu'une  bielle  droite  unique  ne  peut  trans- 
mettre régulièrement  des  efforts,  comme  l'action  d'un  frein, 
d'un  truck,  à  l'autre,  ou,  pour  dire  autrement,  que  cette 
transmission  présente  des  points  morts.  Dans  ce  cas,  les 
équations  précédemment  établies 

.p-  I-  ?"  =  5>,  ri'-(-N"=N. 

deviennent  incompatibles  quand  les  coudes  des  essieux  sont 
horizontaux,  c'est-à-dire  pour  ci>  =  90°;  alors  en  effet  f  est 
nul,  puisqu'on  suppose  que  la  vapeur  n'agit  plus,  et  l'on  a 
'f'-^f"=o,  d'où  l'on  conclut 

/.  ;N  +N";  liiiu)  — faYtinfo  — (W  — N)eos<u[/=  u. 
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Si  h  est  nul,  celte  relation  devient 

a<p'  ftin  o)  —  (N'  —  N')  cos  co  =:  o, 

équation  qui  ne  peut  être  satisfaite  pour  co  =  go*,  à  moins 
que  <p'  et  par  conséquent  (f"  ne  soient  nuls,  ce  qui  montreque 
dans  ce  cas  toute  transmission  d'effort  par  la  bielle  est 
impossible  et  qu'il  y  a  bien  point  mort. 

Si  h  n'est  pas  nul,  les  équations  précédentes  ne  présentent 
plus  cette  incompatibilité  pour  co  =  go^  et  la  transmission 
des  efforts  est  toujours  possible  ;  on  a  en  effet,  en  rempla- 
çant N'  +  N"  par  sa  valeur  N, 

NA  sin  (0  —  [a<p'  sin  co  —  (N'—  N")  cos  co  ]  /  =  o, 

relation  qui  devient,  pour  co  =  go*, 

NA  =  af /. 

L'effort  <f'  pourra  donc  être  transmis  d'un  truck  à  l'autre, 
pourvu  que  le  coude  du  faux  essieu  puisse  exercer  sur  le 
sommet  de  la  bielle,  avec  lequel  il  est  y  ticulé  une  action 

ladiale  N  égale  à  -^,  action  qui,  pour  la  même  valeur  de 

<p ',  sera  d'autant  plus  grande  que  h  sera  plus  petit,  c'est-à- 
dire  que  la  forme  triangulaire  sera  moins  accusée,  et  qui 
devrait  fttre  infinie  pour  A  =;:  o,  si  alors  cp'  et  y"  n'étaient 
pas  nuls. 

Si  donc  nous  supposons  qu'un  frein  vienne  agir  sur  les 
roues  du  truck  d'arrière,  son  action  ne  se  transmettra  en 
partie  au  truck  d'avant  que  d'une  façon  irréguliëre,  mais 
la  locomotive  entraînée  par  la  vitesse  acquise  n'en  pour- 
suivra pas  moins  sa  route  jusqu'à  l'arrêt  complet,  c'est-à- 
dire  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  le  résultat  désiré.  Jusque-là 
les  points  morts  seront  franchis  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise  ;  on  se  trouvera  dans  les  mêmes  conditions  que 
celles  que  présente  une  machine  fixe  qui  transmet  le  mou- 
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vement  à  un  arbre  de  couche  pai'  une  hielle  unique  ot  à 
qui  te  volajit  fait  fraiicbir  les  poirjis  morts  ;  or  dans  uotre 
espèce  le  volant  ne  manque  pas,  puisqu'il  est  représenté 
par  la  masse  entière  de  la  locomotive  et  du  train.  Les 
points  Diorls  ne  seraient  donc  à  craindre  qu'au  démarrage, 
et  alors  il  n'y  en  a  pas,  comme  je  l'ai  surabondamment 
expliqué.  Il  pourrait,  il  est  vrai,  se  produire  dts  efforts 
considérables  entre  les  dilî<^rentcs  pièces  du  mécanisme, 
si  la  frein  venait  à  enrayer  complètement  les  roues  sur 
lesquelles  il  agit  ;  mais  cet  inconvénient  peut  se  présenter 
aussi-  dans  les  machines  ordinaires  à  roues  couplées, 
lorsqu'un  frein  est  appliqué  sur  quelques-unes  de  ces 
roues. 

En  résumé  l'objection  contre  la  bielle  droite  que  nous 
venons  de  discuter  revient  h  dire  qu'une  bielle  unique  de 
celte  forme  n'est  pas  propre  à  transmeltre  régulièrement 
des  efforts  d'uu  truclc  à  l'autre,  iDrsrjue  le  faux  essieu  est 
dovenu  uti  athn  fon  par  la  fermeture  fhi  rég«fettair: 
mais  après  (ont,  on  peut  facilement  ne  pn*  si*  mettre  d.ins 
cette  situation.  J^e  parle  pts  de  l'artifice  qui  consisterah 
il  faire  agir  également  le  frein  sur  les  deux  trucks  à  la  fois  ; 
je  ne  crois  pas  que  cela  soit  |)ralique;  du  reste,  j'ai 
déjii  fait  connaître  tes  inconvénients  graves  du  freio  empioTè 
par  M.  Rarcb»rrt  el  indiqué  qae  le  seul  frein  rationnel 
pour  sa  machine  était  le  frein  à  conti-e-raiMUr,  Bi  l'on 
substituait  en  efl'el  ce  frein  au  frein  à  sabots,  il  agirait 
direcleincnl  sur  le  faux  essÎL-u  et  indirectement,  par  l'in- 
termédiaire de  la  bielle  d&  transmission,  sur  les  essieux  àas 
trucks  ;  et  cette  action  deviendrait  aussi  régulière,  aussi 
Sfnétriqiie  que  l'action  même  des  pistons  prodiùsanl  le 
mouvement  de  la  macliine.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  k 
bdelle  recevrait  en  son  milieu  l'eDort  qu'elle  doit  trans- 
uettre  par  parties  égaies  k  ses  deux  eilrémilés,  et  dan^  la 
atarctw  ft  ccmtre-Tapeur  ii  n'y  aurait  paa  plus  de  point  mort 
qoË  dans  la  laarche  directe. 
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M.  Rarchaert  n'attache  pas  plus  que  moi  d'importance 
aux  ^eux  objections  que  je  viens  de  discuter  :  a  C'est,  dit- 
((  il  dans  une  note^  par  obéissance  d'abord  à  l'opinion 
((  générale,  si  je  puis  m' exprimer  ainsi,  que  j'imaginai  la 
u  forme  trangulaire  peu  prononcée,  que  je  fis  transformer 
«  mon  modèle  en  conséquence,  et  que  je  pris  un  certificat 
<(  d'addition.  »  Mais  M.  Rarchaert  a  conservé  à  l'endroit 
de  la  bielle  de  transmission  droite  des  scrupules  personnels 
qu'il  formule  comme  il  suit  : 

<(  J'ai  toujours  craint,  dit^iL,  que  sous  une  action  brusque 
u  de  la  vapeur,  les  coudes  étant  horizontaux,  les  roues  d'un 
((  train  pourraient  être  entraînées  plus  tôt  que  celles  de 
«  l'autre  train,  si  le  poids  porté  et  l'état  des  rails  venaieoit 
u  à  modifier  les  conditions  d'adhérence  qui,  théoriquement, 
((  devraient  être  les  mêmes  pour  chacun  des  deux  trucks* 
u  J'ai  craint  surtout  des  écarts  de  parallélisme  entre  les 
«  manivelles  des  essieux  coudés,  dans  les  conditions  indi- 
((  quées  ci-dessus,  lorsque  les  coussinets,  après  un  certain 
u  parcours,  auraient  pris  assez  de  jeu  pour  laisser  échapper 
((  le  tourillon  à  l'action  directe  et  immédiate  de  l'effort  mo- 

«  teur Il  me  restait  toujours  la  crainte  que  des  re- 

u  tards  possibles  d'une  manivelle  sur  l'autre  pourraient 
((  occasionner  des  coincements,  des  mouvements  forcés 
n  destructeurs  des  organes,  et  par  suite  des  conditions  de 
c(  fonctionnement  médiocre  qui  pourraient  être  justement 
H  critiquées»  Dans  cette  hypothèse  encore  {fi§.  35,  PI.  Y]  »  où 
u  les  manivelles  perdraient  leur  parallélisme,  la  machine  ne 
((  pourrait  démarrer  que  si  les  pistons  étaient  assez  pui»- 
n  sants  pour  déterminer  le  patinage  de  l'un  des  trains  et 
tf  vaincre  son  adliérenœ  dsms  toutes  les  conditions  possi- 
«  blés,  même  quand  elle  pourrait  s'élever,  par  les  temps 
«  secs,  à  I  ou  à  ^  du  poids  porté  par  les  roues.  11  faudrait 
«  donc  des  pistons  énormes,  d'autant  plus  que  leur  action 
«  s' exerçant  au  milieu  de  la  bielle,  perdrait  la  moitié  de  sa 
«  puissance  pour  déterminer  le  patinage  d'un  train.  » 
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Cette  dernière  assertion  de  M.  Rarchaerl  n'est  pas  exacte  ; 
en  effet,  c'est  seulement  quand  les  coudes  des  essieux  se- 
raient horizontaux  ou  à  peu  près  que  le  défaut  de  parallé- 
lisme de  ces  coudes  pourrait  rendra  le  démarrage  dîQlctle, 
d'après  les  idées  mêmes  de  M  Rarcliaeri  ;  or,  dans  ces 
conditions,  l'action  de  la  vapeur  sur  les  pistons  existants 
suDîrait  pour  faire  pntiner  les  quatre  roues  d'un  dea  trucks 
sous  la  charge  de  ifJ.ooo  kilog.,  pourvu  que  les  deux  lu- 
mières fussent  ouvertes,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  de  la 
chaudière  pût  alors  pénétrer  dans  les  deux  cylindres;  or, 
cette  condition  serait  réalisée  avec  des  angles  de  calage 
théoriquement  égaux  à  aa'  i/i,  ce  qui  est  une  valeur  fai- 
ble, mais  très- admissible,  et  qui  correspond  à  une  pleine 
admission  pour  le  premier  cran  de  la  coulisse,  de  85  p.  loo 
environ  de  la  course  totale  des  pistons, 

La  longueur  des  manivelles  du  faux  essieu,  sur  lesquelles 
agissent  les  bielles  des  pistons,  est  de  o°,a5.  Comme  ces 
manivelles,  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre,  forment  des  an- 
gles de  180° —  li^'  avec  le  coude  du  faux  essieu,  le  bras  de 
levier  des  efforts  exercés  par  les  bielles  sur  ces  mani- 
velles sera  égal,  dans  la  position  supposée  du  mécanisme, 

à  o",a5  X  — . 
9 
Au  démarrage  dans  cette  position,  la  contre-pression 
sera  rigoureusement  égale  à  une  atmosphère,  et,  comme  la 
chaudière  est  timbrée  à  9  kilog. ,  la  pression  effective  de  la 
vapeur  sur  les  pistons  pourra  être  de  9  kilog.  Supposons 
8  kilog.  seulement;  cette  condition  sera  toujours  réalisée, 
le  mécanicien  ayant  intérêt  à  maintenir  la  pression  aussi 
élevée  que  possible,  sauf  à  pousser  la  détente  plus  ou  moins 
loin.  Le  diamètre  des  pistons  est  de  4o  centimètres  et  leur 
surface  de  i.aS;  centimètres  carrés;  la  pression  totale  ef- 
fective de  la  vapeur  sur  chacun  d'eux  sera  donc,  à  raison 
de  8  kilog.  par  centimètre  carré, 

1167X8'     on     io.o56'. 
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Le  moment  de  cette  force  par  rapport  à  Taxe  du  faux 
essieu  sera 

\/^ 
io.o56*Xo',a5x-^, 

a 

et  la  somme  des  moments  des  deux  forces  semblables  : 

10.066*  X  o'",25  X  V^a. 

11  en  résulte  que  l'eflbrt  transmis  au  sommet  de  la  bielle 
par  le  coude  du  faux  essieu,  dont  la  longueur  de  manivelle 
est  o",t25,  sera  égale  à 

io.o56*  y/a, 

et  que  l'effort  transmis  à  Tessieu  coudé  de  chaque  truck 
sera 

a 

Gomme  les  roues  ont  o'^^bb  de  rayon,  cet  effort  reporté 
à  la  circonférence  des  roues,  c'est-à-dire  sur  le  rail,  sera 
égala 

10.056*^  x5j4^=  5.a45\ 
a         o  ,5d  , 

Or,  en  admettant  j  pour  coefficient  d'adhérence,  ce  qui 
est  excessif,  Tatihérence  totale  d'un  truck  serait  égale  à 

16.000*  ^       . 

— - —    ou    3.aoo  • 


Ainsi  donc  une  pression  effective  de  8  kilog.  par  centi- 
mètre carré  sur  les  pistons  existants  suffii*ait,  contraire- 
ment à  l'opinion  de  M.  Rarchaert,  pour  faire  patiner  les 
roues  d'un  des  trucks  et,  par  suite,  pour  rectifier  immédia- 
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tement  le  parallôlismc  des  coudes  des  essteas  de  ces  trucks. 
Ce  qu'on  pourrait  craindre,  c'est  que  cette  reciificatîon 
s'opérât  sur  place,  c'est-à-dire  avant  que  la  machine  ait 
commencé  à  se  déplacer,  et  qu'ensuite  le  patinage  terminé, 
le  train  ne  fût  trop  bi'usquement  entraîné  et  les  attelages 
trop  brusquement  tendus ,  ce  qui  pourrait  causer  leur 
rupture.  Je  ne  pense  pas  qu'une  pareille  crainte  soîl  bien 
fondée,  car  la  vapeur  agissant  alors  à  pleine  pression,  ce 
ne  sera  pas  sur  place,  mais  en  lobme  temps  que  la  machïoe 
avancera  déjà,  que  la  rectification  du  parallélisme  des  ma- 
nivelles s'opéreia,  et  si,  à  la  suite  de  celte  rectification,  il 
se  produit  ce  qu'on  appelle  un  coup  de  traction,  les  atte- 
lages, à  mon  avis,  devront  être  déjà  assez  tendus  pour  qu'il 
n'y  ait  guère  à  redouter  des  ruptures. 

Toutefois  la  chose,  je  le  reconnais,  est  délicate,  et  je  ne 
saurais  avoir  une  confiance  entière  à  ce  sujet;  mais  je  sois 
conduit  alors  à  examiner  si  le  parallélisme  des  coudes  des 
essieux  e^i  exposé  en  pratique  à  être  sérieusement  altéré. 
Ainsi  que  le  dit  M.  Rurchaert  avec  raison  et  que  je  /'ai 
indiqué  précédemment,  le  parallélisme  des  coudesesf  rec- 
tifié d'une  façon  su  ffisante  et  dans  la  même  mesure  qne  poul- 
ies machines  ordinaires,  quand  ces  coudes  passent  par  leurs 
positions  verticales  ;  donc,  pour  que  la  machine  de  M.  Rar- 
chaert,  au  moment  où  elle  s'arrête,  présentât  un  défaut  de 
parallélisme  nuisible  des  coudes,  il  faudrait  ;  i°  que  les 
coudes  fussent  !rês-voi-.ins  de  leurs  positions  hoiizontales 
au  moment  âe  l'arrêt;  2"  que  ce  défaut  de  paralfétisme  se 
fût  produit  dans  un  simple  quart  de  tour  de  roue.  Par 
quelle  cause  cela  arriverait-il?  Par  l'action  inégale  des 
causes  d'arrêt  qui  agissent  sur  les  deux  trucks,  comme, 
par  exemple,  lorsque  le  frein  n'agit  que  sur  l'un  d'eux; 
mais  si,  comme  j'en  ai  déjà  indiqué  l'utihté,  sinon  la  néces- 
sité, on  remplace  le  frein  à  sabots  par  le  frein  à  contre-va- 
peur, il  me  semble  qu'il  ne  restera  plus  de  cause  bien 
sérieuse  pouvant  amener  dans  un  quart  de  tour  des  roues 
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une  altération  sensible  du  parallélisme  des  coudes  des 
essieux,  puisque  les  efforts  transmis  à  ces  essieux  n'auront 
pas  cessé  d'être  égaux. 

En  toute  rigueur  cette  altération  du  parallélisme,  par 
suite  <le  rotations  inégales  et  même  inverses  des  essieux 
coudés  des  trucks,  est  géométriquement  possible,  et  dans 
des  circonstances  exceptionnelles  qu'on  doit  regarder  alors 
comme  de  véritables  accidents,  il  peut  arriver  que  dans  le 
voisinage  de  leurs  positions  horizontales  les  deux  coudes 
(les  essieux  des  trucks  se  placent  Tun  par  rapporta  l'au- 
tre, comme  l'indique  la /îy.  55,  PI.  V. 

«  Eh  bienl  dit  H.  Rarchaert .  dans  la  note  qui  accom- 
x  pagne  ce  mémoire,  en  restreignant  mes  scrupules  à  cette 
((  seule  possibilité,  je  tixmTe  que  cette  possibilité  est  de 
((  trop;  elle  m'a  paru  d'ailleurs  une  raison  suffisante  pour 
u  porter  mes  préférences  sur  l'accouplement  triangulaire, 
<(  avec  lequel  le  parallélisme  est  fissuré  d'une  manière 
a  satisfaisante*  » 

Expliquons-nous  sur  ce  point  : 

Géométriquement  parlant,  avec  la  bielle  triangulaire 
comme  avec  la  bielie  droite,  ce  parallélisme  peut  être 
altéré,  et  les  deux  coudes  des  essieux  des  trucks  peuvent 
pi^eodre  la  position  critique  représentée  par  la  fig.  55, 
attendu  qu'ainsi  que  nous  l'avcvns  précédemment  montré, 
on  est  forcé  de  conserver  dans  l'articulation  du  sommet  de 
la  bielle  avec  le  coude  du  faux  tssieu  un  jeu  asses  impor- 
tant el;*<l'autant  plus  grand  que  la  forme  triangulaire  de  la 
bieUe  est  plus  accentuée,,  pour  assurer  le  franchissement 
des  irrégularités  de  la  voie.  Examinons  la  question  de  plus 
près  et  cherchons  si  cette  fonne  triangulaire,  sans  s'oppo- 
ser à  ce  que  la  bielle  prenne  la  position  critique  de  la 
fig.  iiy  pent  au  moins  l'atténuer  et  contribuer  même  à 
la  faire  disparaître,  c'est-à-dire  favoriser  le  rétablissement 
du  parallélisme  dcB  coudes  des  essieux  des  trucks  ;  on  va 
voir  qu'il  eii  est  bien  ainsi  avec  les  dimenaions  adoptées 
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par  M.  Barchaert,  M  qu'à  cet  égard  la  bielle  Inyogulaire 
est  prérérabIe;mai3on  ne  devra  pas  oublier  qu'elle  a  aussi 
ses  inconvénieiils,  que  nous  avons  surabondauimeni  expo- 
sés dans  les  précédents  cbapitres. 

ha-fig.  56,  PL  V,  représente  en  projection  sur  le  plan  verti- 
cal méridien  les  trois  essieux  coudés  E,  E',  E";  on  y  a  indi- 
qué en  lignes  pleines  les  coudes  EG,  E'C,  E"G"  de  ces 
essieux  dans  la  position  horizontale  qu'ils  devraient  pren- 
dre normalement  et  simultanément,  si  les  articulations 
C,C',  G"  n'avaient  aucun  jeu;  on  y  a  indiqué  de  la  même  ma- 
nière la  position  normale  de  la  bielle  de  transmission  CC'C". 

Dans  les  conditions  régulières  correspondant  à  l'absence 
de  jeu  dans  les  articulations,  c'est-à-dire  les  assemblages 
étant  réduits  à  toute  leur  simplicité  géométrique,  la  base 
C'G"  de  la  bielle  de  transmission  devrait  être  constamment 
horizontale  ;  mais  comme  ce  jeu  inévitable  est  de  plus  né- 
cessaire, ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  il  en  résultera 
que  la  base  G'G"  pourra  s'écarter  de  l'horizontale  et  Tairr 
avec  elle  un  coiUiiii  angle  p  iiOccssaiieuiunt  luujourspi^iiti 
nous  avons  figuré  en  traits  interrompus  la  position  C,C,'C," 
de  la  bielle  de  transmission  ainsi  dérangée  de  sa  poâûoD 
normale,  au  moment  où  le  milieu  H  de  sa  base  C'C"  tra- 
verse l'horizontale  E'E"  des  essieux  des  trucks.  A  ce  mo- 
ment le  coude  E'C,'  a  encore  à  tourner  d'nn  angle  x  pour 
atteindre  la  position  horizontale,  et  le  coude  E"C"  a  dépassé 
cette  position  d'un  angle  égal. 

Ce  qu'il  nous  importe  de  savoir,  c'est  si  cette  perturba- 
tion ou  déviation  que  mesure  l'angle  p  peut  aller  jusqu'à 
produire  le  coincement  des  articulations  G/  et  G,",  et  par 
suite  jusqu'à  rendre  impossible  la  rectification  du  parallé- 
lisme des  coudes  E'G,'  et  E"C,". 

11  est  nécessaire,  comme  nous  l'avons  rappelé  tout  à 
l'heure,  pour  le  franchissement  des  inégalités  de  la  voie, 
de  laisser  à  l'articulation  G  un  certain  jeu  <r  dans  chaque 
sens,  en  sorte  que  le  diamètre  du  coussinet  G  devra  sur- 
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passer  de  a<r  le  diamètre  de  la  portée  du  coude  du  faux 
essieu  ;  nous  avons  vu  d'ailleurs  au  chapitre  III  que  Ton 
devait  prendre  pour  valeur  minima  de  <r 

•  =  7/' 

A  désignant  la  hauteur  dont  le  milieu  de  Tessieu  coudé  de 
Tun  des  trucks  peut  être  accidentellement  soulevé  ou 
abaissé,  h  la  hauteur  HG  de  la  bielle  de  transmission  et  s{ 
la  longueur  de  sa  base  G'G". 

D'autre  part,  nous  avons  vu  au  même  chapitre  que  les 

articulations  G'  et  G"  doivent  aussi  avoir  un  certain  jeu 

pour  permettre  l'inscription  de  la  machine  dans  les  courbes  ^ 

or,  si  le  coude  de  l'essieu  d'avant  n'était  pas  en  retard, 

par  suite  de  l'altération  du  parallélisme,  il  devrait  être  en 

E'G,',  quand  le  coude  de  l'essieu  d'arrière  est  en  E"G/';  ce  • 

qui  montre  que  la  base  de  la  bielle  de  transmission  a  dû, 

<\  la  faveur  du  jeu  des  articulations  G'  et  G",  passer  de  sa 

a/ 
longueur  normale  2/  à  la  longueur  — ^;  désignant  par 

2e  cette  diilérence  ou  l'augmentation  de  la  distance  des 
deux  articulations  G'  et  G",  nous  aurons  : 

__J /(i— cosp) 

COS  p  C08  P         ' 

et  très-approximativement,  puisque  p  est  toujours  un  très- 
petit  angle, 

a 

Mais,  d'autre  part,  la  plus  grande  valeur  que  puisse  ac- 
quérir l'angle  ^  est  limitée  par  le  jeu  <r  de  l'articulation  du 
Tome  X,  1876.  97 
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sommet  C  c!e  la  bielle  de  transmission,  et,  comme  le  montre 
la  fi'j.  36,  on  a  ôviilcmment  : 

ce  qai  lionne  : 


ou,  en  remplaçant  t  par  sa  valear  -_ 


en  adoptant  pour  i  la  valeur  Je  o",oa  que  nous  avons  précé- 
demment reconnue  excessiTe,  comme  (=  0,80,  on  Iroare 
pour  e  moins  des  deux  tiers  d'un  dixième  de  millimètre- 
Or,  l'ajustage  des  articulations  H'  et  E"  présentera  tou- 
jours en  pratique  un  jeu  plus  grajidet  d'ailleurs  nécessaire, 
comme  nous  l'avons  montré  au  ciiapitre  111,  pour  «pie  Ja 
machine  puisse  s'inscrire  régulièrement  dans  des  courue? 
de  faillies  rayons. 

11  faut  donc  de  ce  qui  précède  conclure  que,  malgré  le 
jeu  qu'il  est  indispensable  de  conserver  dans  l'articulation 
C.  en  vne  des  irrégularités  de  la  voie,  le  coude  EG  du  f»ux 
essieu  pourra  encore  dans  toua  les  cas  empôrher  le  coince- 
ment des  articulations  G'  et  C"  et  rendre  géométriquement 
possible  la  rectification  du  parallélisme  des  coudes  E'C'ei 
K"C"  des  essieux  des  trucks. 

Mais  il  y  a  plus  :  en  limitant  l'altération  du  parallélisme 
des  coudes  des  essieux  des  trucks,  le  coude  du  faux  essieu 
aidera  à  rétablir  ce  parallélisme  en  favorisant  mécanique- 
ment les  glissements  nécessaires  à  la  jante  des  roues. 

En  elfet,  lorsque  la  bielle  centrale  s'écartera  de  3,1  posi- 
tion normale,  son  sommet  G  se  transportera  en  C^,  où  il 
viendra  buter  conti-e  le  coude  du  faux  essieu  tjui  peut  s'op- 
poser, au  moins  jusqu'à  l'écrasement  du  bronze  du  coussi- 
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net,  à  une  plus  grande  déviation.  Par  réaction,  le  coude  du 
faux  essieu  exercera  donc  contre  le  sommet  G  de  la  bielle 
un  effort  radial  N^  en  même  temps  qu'il  exercera  sur  ce 
sommet  un  effort  tangentiel  cp.  Dans  le  cas  de  la  figure, 
reflbrt  radial  N  est  horizontal  et  dirigé  de  Tarrière  à  l'avant; 
Teffort  tangentiel  çp  est  vertical  et  dirigé  de  haut  en  bas. 

Les  deux  forces  cp  et  N  sont  appliquées  au  sommet  G  de 
la  bielle;  la  force  y  peut  être  regardée  comme  appliquée 
au  milieu  H  de  la  base  C'G"  de  cette  bielle.  La  force  hori- 
zontale N  peut  aussi  être  transportée  au  point  H  par  l'addi*^ 
lion  d'un  couple  dont  le  moment  sera  égal  à  NA. 

La  force  verticale  ç  se  reportera  par  parties  égales  - 

sur  les  dieux  articulations  C  et  G";  quant  au  couple  Nh,  il 
aura  pour  effet  dfe  surcharger  l'articulation  G'  d'un  effort 

vertical  égal  à  —  et  de  décharger  d'autant  1* articulation  G"; 

les  charges  verticales  f  '  et  y"  de  ces  deux  articulations  se- 
ront donc  égales  à 

et 

"^  ~  â        a/* 

Or,  cp'  et  «p"  sont  les  efforts  qui  tendent  à  faire  tourner 
les  deux  coudes  E'G'  et  E"G"  des  essieux  des  trucks  ;  on  voit 
que  c'est  le  coude  en  retard  E'G'  qui  se  trouve  souujis  à 
l'effort  le  plus  grand,  et  le  glissement  à  la  jante  nécessaire 
pour  rectifier  le  parallélisme  des  deux  coudes  se  produira 

dès  que  J  on^'\ — j  atteindra  une  grandeur  suffisante. 

Pour  que  ce  résultat  soit  obtenu,  N  devra  être  d'autant 
plus  grand  que  h  sera  pIuB  petit,  c'est-à-dire  que  la  forme 
triangulaire  de  la  bielle  de  transmission  sera  moins  accu- 
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sée.  La  grandeur  de  h  n'aura  pas  d'ailleurs  d'autre  in- 
fluence, car  puisque  l'on  est  obligé  de  donner  au  jeu  <t  de 
l'articulation  C  une  valeur  proportionnelle  h  h,  la  déviation 
angulaire  de  la  bielle  centrale,  déviation  que  mesure  l'an- 
gle p,  aura  toujours  une  même  limite  t  ou  --,  quelle  que 

soit  la  grandeur  de  h,  pour  une  valeur  déterminée  i  des 
irrégularités  de  la  voie  qu'il  s'agit  de  franchir. 

De  ce  qui  précède,  il  rC-sulte  en  résumé  :  i*  qu'avec  une 
biflle  de  transmission  triangulaire  on  limite  beaucoup  plus 
qu'avec  une  bielle  droite  le  défaut  de  parallélisme  des 
coudes  des  essieux  des  trucks,  et  qu'on  évite  toute  possibi- 
lité de  coinceuieni  des  articulations  de  ces  coudes  avec  la 
bielle  de  transmission;  a°  qu'avec  la  bielle  triangulaire  on 
conserve  la  possibilité  de  transmettre,  sans  pninls  morts, 
des  efforts  d'un  truck  à  l'autre  par  l'intermédiaire  de  ta 
bielle  centrale  et  en  utilisant  la  réaction  radiale  N  du  coace 
du  faux  essieu  sur  le  sommet  de  cette  bielle;  voJlà  quels 
font  les  vériiiibles  avantages  de  la  bielle  tnanf^ulaire,  et. 
après  mûre  réflexion,  j'admets,  avec  M,  Rarcliaert,  qu'il 
vaut  mieux  ne  pas  les  sacrifier.  Mais  on  a  vu  qu'il  faudra 
alors  accepter  des  variations  assez  importantes  dans  la 
pression  que  les  roues  exercent  sur  les  rails  et  aussi  dans 
la  charge  des  ressorts  de  suspension.  Avec  les  dimensions 
adoptées  et  quand  la  vapeur,  ce  qui  d'ailleurs  n'aura  pas 
lieu  toujours,  agira  avec  toute  sa  puissance,  la  cbarge  des 
essieux  coudés  des  trucks  pourra  varier,  comme  nous  l'avons 
vu,  de  7.000  &  cj.ooo  kilog.,  tandis  qu'elle  resterait  con- 
stante et  égale  à  environ  8.000  kilog.  si  la  bielle  de  trans- 
mission était  droite;  mais  cet  écart  de  1.000  kilog.  autour 
de  la  valeur  de  la  charge  statique  ne  saurait  avoir  d'effet 
bien  sérieux,  même  sur  les  rails  de  faible  équarrissage, 
attendu  que  les  points  de  ces  rails  où  la  surcharge  se  ma- 
nifestera ne  sont  pas  déterminés  à  l'avance  et  ne  seront 
pas  les  mêmes  dans  deux  voyages  de  la  machine. 


ET  A   LSSIEUX   CONVERGENTS   DE   M.    RARCHAERT.       4^9 

11  en  sera  tout  autrement  pour  les  bandages  des  roues; 
car  c'est  toujours  aux  mêmes  points  de  ces  bandages  que 
la  surcharge  se  manifestera,  ce  qui  abrégera  leur  durée  et 
obligera  de  les  passer  plus  fréquemment  sur  le  tour. 

Mais  en  somme,  tous  ces  inconvénients  sont  bien  peu  de 
chose  auprès  des  avantages  considérables  qu'offre  la  ma- 
chine Barchaert  pour  la'  conservation  de  la  voie  ;  l'expé- 
rience sur  ce  point  a  été  concluante,  en  même  temps 
qu'elle  a  montré  que  les  inconvénients  que  l'on  vient  de 
rappeler  n'empêchent  pas  cette  machine  de  faire  un  très- 
bon  service.  Le  dispositif  adopté  par  M.  Rarchaert  est  donc 
une  transaction  qui  a  pour  but,  non  d'éviter  toutes  les  im- 
perfections, mais  de  les  restreindre  dans  des  limites  très- 
acceptables  en  pratique;  la  transaction  est  d'ailleurs  très- 
heureuse  et  remarquablement  étudiée  :  elle  ne  vaut  pas 
moins  à  mes  yeux  que  toutes  celles  qu'on  est  obligé  de  subir 
dans  les  locomotives  ordinaires. 

On  peut  être  tenté  de  se  demander,  en  quelque  sorte  par 
acquit  de  conscience,  si  l'on  ne  pourrait  pas  imaginer  un 
mécanisme  à  l'abri  des  inconvénients  que  nous  avons  si- 
gnalés. La  réponse  à  cette  question  serait  facile  si  l'on  pou- 
vait s'en  tenir,  en  pareille  matière,  à  des  conceptions  théo- 
riques et  purement  géométriques. 

On  conçoit  immédiatement  que  si  l'on  pouvait  juxta- 
poser dans  le  plan  méridien  de  la  machine  deux  bielles 
droites  de  transmission  articulées  avec  le  faux  essieu  et  les 
essieux  voisins  des  irucks  sur  deux  séries  de  coudes  placés 
à  angle  droit,  toutes  les  objections  ou  incertitudes  précé- 
demment signalées  disparaîtraient.  On  arriverait  ainsi  à 
une  disposition  qui  serait  tout  à  fait  inverse  de  celle  que 
l'on  connaît  dans  les  locomotives  à  cylindres  intérieurs  et 
à  roues  couplées.  Dans  ces  locomotives ,  en  effet ,  l'action 
des  pistons  est  reçue  par  l'essieu  moteur  doublement  coudé 
vers  son  milieu,  et  cet  essieu  est  accouplé  à  ses  extrémités 
avec  les  essieux  voisins,  au  moyen  de  bielles  articulées  sur 
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lies  manivelle»  à  angle  droîL  Dans  la  modificalioii  liiéo- 
riitue  que  nous  venons  d'indiquer  pour  1»  m.-icliine  Bar- 
chaert  les  choses  Beraleiit  renversées  :  le  faux  essieu . 
supposé  placé  au  même  niveau  que  les  essieux  des  trucfcs, 
rccevraii  l'aLiion  des  pistons  sur  des  manivelles  exu^- 
rieures  et  la  transmettrait  k  ces  derniers  essieux  au  moyen 
de  deux  bielles  intérieures  qui,  si  elles  pouvaient  être  re- 
gardées câmiiie  situées  l'une  et  l'autre  dans  le  plan  méri- 
dien de  la  iiiuchioe,  ne  généraient  pas  ia  convergence  des 
L's^eux  porteurs.  Mais  si  l'on  y  réfléchil  bien,  on  verra  que 
cette  disposition  que  nous  avons  pu  concevoir  en  théorie  et 
qui  d'ailleurs  serait  compliquée  et  dispendieuse,  puis- 
qu'elle supposerait  trois  essieux  ^deux  coudes,  ne  pour- 
rait être  en  pratique  que  fort  incomplètement  réalisée, 
attendu  que  la  distance  des  axes  des  deux  bielles  de  trans- 
mission, ou,  si  l'on  veut,  des  milieux  des  deus  coudes  de 
chaque  essieu,  serait  une  fraction  très-notable  de  la  loa- 
gueitr  de  cet  ef^sieu-,  néanmoins  cc-t!e  disposition,  qrue  je 
n'ai  indiquée  qu'à  titre  purement  théorique,  n'était  peut- 
être  pas  indigne  d'être  signalée;  car  on  conçoit  qu'avec  un 
jeu  suffîsant  des  articulations  qui  en  permettrait  le  fonction- 
nement, elle  faciliterait  dans  une  mesure  très-notable  la  con- 
vergence des  essieux. 

RÉSL'MÉ  ET  CONCLUSION. 

Pour  apprécier  le  mérite  de  l'invention  de  M.  Rarchaerl, 
il  est  essentiel  de  ne  pas  perdre  de  vue  la  véritable  na- 
ture du  problème  qu'il  s'agissait  de  résoudre.  11  s'agissait 
en  eiïet  de  transmettre  l'effort  développé  par  un  moteur 
unique  à  deux  groupes  d'essieux,  sans  leur  enlever  la 
liberté  de  converger  dans  une  certaine  mesure  et  en  utili- 
sant l'adhérence  totale  des  roues;  j'entends  d'ailleurs  par 
moteur  unique  l'ensemble  de  deux  cylindres  dont  les  pis- 
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tons  agissent  sur  un  même  essieu,  au  moyen  de  manivelles 
calées  à  angle  droit  sur  cet  essieu. 

L'adhérence  totale  et  la  convergence,  des  essieux  seraient 
facilement  réalisées  en  dédoublant  la  locomotive  unique  et 
en  employant  à  sa  place  deux  locomotives  plus  courtes  et 
de  puissance  moitié  moindre  ;  cette  solution  a  été  indiquée 
pour  la  traction  sur  des  voies  à  faible  rayon  et  à  pentes  con- 
sidérables, à  propos  du  concours  du  Semmering,  par  des 
gens  fort  compétents  ;  elle  revenait  à  admettre  deux  mo- 
teurs et  deux  chaudières  séparés,  placés  sur  des  véhicules 
attelés  ensemble,  mais  distincts.  On  a  cherché  toutefois  à 
simplifier  en  principe  ce  dédoublement,  et  Ton  est  arrivé  à 
un  ensemble  comportant  encore  deux  châssis  porteurs  et 
deux  moteurs,  mais  avec  un  seul  générateur;  les  machines 
Séraingy  Fairlie^  Meyer^  etc.,  sont  dans  ce  cas;  on  n'était 
donc,  pas  parvenu  ainsi  à  une  machine  véritablement  uni- 
que, à  adhérence  totale  et  permettant  la  convergence  des 
essieux,  ce  qui  est  le  résultat  obteno  par  M.  Rarchaert. 

Toutes  les  tentatives  faites  en  effet  avant  lui  pour  réali- 
ser à  la  fois  avec  un  moteur  unique  l'adhérence  totale  et 
la  convergence  des  essieux  n'ont  abouti  à  aucun  type  qui 
soit  passé  dans  la  pratique.  En  outre,  toutes  avaient  pour 
but  exclusif  d'accoupler  deux  trains,  dont  l'un  portait  les 
cylindres  moteurs,  que  ces  trains  fussent  ceux  d'une  ma- 
chine américaine  ou  fussent  équivalents  au  fond  à  la  dis- 
position plus  ou  moins  modifiée  du  train  de  Bissel.  Dans 
tous  les  cas  l'axe  du  châssis  général  et  de  la  chaudière, 
c'est-à-dire  de  la  niasse  principale,  se  trouvait  placé  sui- 
vant une  tangente  menée,  par  le  centre  d'un  des  trains  ac- 
couplés, à  la  courbe  moyenne  de  la  voie,  tandis  que  dans  la 
machine  Rarchaert,  comme  dans  le  wagon  américain,  cet 
axe  est  placé  au-dessus  .de  la  corde  de  la  même  courbe  qui 
joint  les  centres  des  deux  trains., Pour  la  symétrie  et  pour 
la  stabilité  cela  est  assurément  d'une  grande  importance, 
et  sous  ce  rapport  la  disposition  de  M.  Rarchaert  est,  au- 
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tant  qoe  je  puis  le  savoir,  entièrement  nouvelle.  Je  suis 
donc  en  droit  de  maintenir  en  la  précisant,  après  l'avoir 
justifiée,  la  conclusion  que  j'avais  annoncée  au  début  tie  ce 
mémoire,  et  dédire  :  que  depuis  longteoips  les  construc- 
teurs de  locornotivea  ne  comportant  qu'un  seul  moteur  se 
sont  atiachëâ  à  réaliser  séparément  taniôt  l'adhérence 
totale,  tantôt  la  flexibilité,  en  aacririnnt,  suivant  les  cas, 
l'une  de  ces  conditions  à  l'autre,  et  que  parmi  ceux  qui  ont 
tenté  de  les  réaliser  tontes  les  deux  à  la  fois,  je  suis  porté  à 
croire  que  c'est  M.  Rarchaert  qui  a  le  mieux  et  même  le 
premier  réussi  pratiquement. 
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ET  A    ESSIEUX    CONVERGENTS. 


NOTE 
Par  m.  RARCHAERT. 


Je  me  bornerai  à  dire  quelques  mots,  au  seul  point  de 
vue  de  la  pratique,  du  principe  essentiel  de  ma  machine, 
puisque  l'étude  théorique  en  a  déjà  été  faite,  d'une  ma- 
nière complète  et  approfondie,  par  M.  l'ingénieur  des  mines 
chargé  du  contrôle. 

Comparaison  entre  les  fonctions  de  la  bielle  droite  et  de 
la  bielle  triangulaire.  —  Dans  cette  étude  si  détaillée  et  si 
savante,  M.  Massiêu  recherche,  développe  et  démontre  les 
propriétés  nouvelles  et  toutes  particulières  de  la  bielle  de 
transmission^  il  met  ainsi  en  lumière  et  en  évidence  le 
côté  tout  caractéristique  de  mon  système,  consistant  dans 
l'accouplement  de  deux  groupes  d'essieux  convergents  au 
moyen  d'une  bielle  unique  et  sans  point  mort;  et  il  insiste 
particulièrement  sur  cette  remarque,  qu'il  est  peu  impor- 
tant, pour  le  bon  fonctionnement  de  ce  mode  de  transmis- 
sion, de  placer  l'essieu  moteur  à  un  niveau  différent  de 
celui  des  autres  essieux,  —  disposition  qui  conduit  à  une 
bielle  de  forme  triangulaire,  —  ou  de  mettre  ce  même  es- 
sieu moteur  à  la  même  hauteur  que  les  autres,  —  ce  qui 
impliquerait  une  bielle  rectiligne,  pourvu  que  dans  l'un 
comme  dans  l'autre  cas,  la  bielle  ait  assez  de  rigidité  et  de 
résistance  pour  supporter,  en  son  milieu,  les  efforts  verti- 
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eaux  qu'elle  reçoit  de  l'arbre  moteur  sous  l'action  des  deux 
cylindres, 

Toutefois,  M.  Masaieu  établit  cette  distinction  que,  dans 

■  le  cas  où  la  bielle  est  reciiligne,  h  régularitiS  dans  les  ef- 

forls  iinasmis  directement  esl  d'une  perfuction  absolue  en 

principe,  tandis  qu'une  pareille  régularité  n'existe  plus 

dans  le  cas  d'une  bielle  triangulaire. 

Avec  une  bielle  triangulaire,  en  efiet,  il  se  produit  dans 
les  eflbrts  transmis  des  directions  obliques,  qui  engendrent 
des  variations  dans  la  charge  des  essieux  et  des  ressorts. 
Ces  varialious  sont  proportionnelles  à.  l'elTorl  de  traction, 
et  elles  sont  peu  importantes  d'ailleurs,  même  quand  la 
Dtacbine  développe  toute  sa  puissance;  elles  sont  infé- 
rieures, après  tout,  à  celles  qui  se  produisant,  m^ùs  qui 
sont  dues  îi  d'autres  causes,  dans  les  uiacbines  urdin&irea, 
par  conséquent,  dîsons-le  de  soile,  il  n'y  a  pas  lieu  do  s'eo 
préoccuper  au  point  de  vue  de  la  pratique. 

La  forme  triangulaire  de  la  bielle  ou  plutôt  la  forme 
triangulaire  de  l'accouplement,  produit  aussi  des  déforma- 
tions géométriques  qui  altèrent  les  longueurs  entre  diffé- 
reûtes  pièces  de  mécanisme,  —  mais  seulement  lorsque  la 
machine  parcourt  des  voies  très-inégales,  —  et  ici  encore 
l'expérience  a  montré  que  ces  altérations  de  longueurs, 
d'ailleurs  accidentelles  et  de  très-courte  dorée,  trouvent, 
pour  se  produire  sans  inconvénient,  des  ressources  suffi- 
santes dans  le  jeu  strictement  néces-saire  au  mouvement 
des  organes,  même  pour  des  obstacles  qui  dépassent,  soit 
en  creux,  soit  en  saillie, des  différences  de  niveauxinusilées, 
constituant  pour  la  voie  de  véritables  accidents. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  défauts  purement  tbéoriques,  ils 
disparaîtraient  par  l'emploi  d'une  bieilc  rei:liligne,  et  c'est 
pour  obtenir  ce  résultat,  qui  donnerait  à  ma  machine  une 
perfection  absolue  en  principe,  que  M.  Massieu  avait  été 
amené  à  en  indiquer,  — je  ne  dirai  pas  recommander,  — 
l'application. 


n 


ET   A   £8SI£tJI   GONVEAGeirrS.  l^li 

Pourquoi  la  hitllé  triangulaire  doit  être  préférée.  —  Mais 
si  la  bielle  rectîligne  est  parfaite  en  théorie,  il  n'est  mal* 
heureusement  pas  certain  qu'elle  le  soit  en  pratique;  c'est 
ce  côté  capital  du  problème  que  la  bielle  triangulaire  était  ' 
appelée  à  résoudre,  et  qu'elle  a  bien,  en  effet,  résolu  pra- 
tiquement. Je  me  suis  déjà  expliqué  au  sujet  de  la  bielle 
droite,  et  M.  Massieu  a  bien  voulu  reproduire  dans  son 
mémoire  (pages  Sga  et  suivantes),  mes  raisons  person- 
nelles. II  est  certain  qu  avec  une  bielle  rectîligne  les  coudes» 
quand  ils  sont  horizontanx  ou  voisins  de  cette  position, 
pourraient  perdre  leur  parallélisme,  surtout  quand  les  cous- 
sinets auraient  pris  du  jeu  par  l'usure;  et,  s'il  est  dilBcile 
de  prévoir,  de  calculer  les  probabilités  de  cette  altération 
du  parallélisme,  on  peut  dire  du  moins  qu'elle  est  possible. 
Eh  bien  !  en  restreignant  mes  scrupules  à  cette  seule  possi- 
bilité, je  trouve  que  cette  possibilité-là  est  de  trop;  elle  m'a 
paru  d'ailleurs  une  raison  suffisante  pour  porter  mes  pré- 
férences sur  l'accouplement  triangulaire,  avec  lequel  le 
parallélisme  est  assuré  d'une  manière  satisfaisante. 

La  bielle  triangulaire  transmet  direclemené  aux  deux 
trains,  comme  la  bielle  droite,  les  efforts  qu'elle  reçoit 
des  pistons;  elle  transmet  en  outre,  indirectement  entre  les 
deux  trains^  leurs  efforts  mutuels  qui  peuvent  résulter  mo- 
mentanément de  leur  inégalité  d'adhérence  ou  de  l'action 
d'un  frein.  En  raison  de  cette  double  fonction,  il  faut  re- 
connaître, finalement,  que  la  bielle  triangulaire  seule  ne 
peut  jamais  avoir  de  point  mort,  que,  par  conséquent,  on 
peut  toujours,  à  tout  instant  et  en  toutes  circonstances, 
compter  sur  elle,  ainsi  que  l'expérience  l'a  d'ailleurs  sur- 
abondamment démontré^  et  sous  ce  rapport,  que  je  consi- 
dère comme  le  fait  dominant,  les  avantages  de  la  bielle 
triangulaire  sur  la  bielle  droite  sont  trop  clairs,  trop  évi- 
dents, trop  palpables  pour  être  discutés; 

Déjà,  à  rorîgine  et  à  court  intervalle,  je  me  suis  trouvé 
en  présence  de  ces  deux  formes  de  la  solution,  entre  les- 
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quelles  je  n'avais  qu'à  choisir  :  entre  la  bielle  tlrnite,  lais- 
sant des  doutes  et  des  crainies.  et  la  bielle  triangulaire, 
donnant  toute  certitude.  L'hésitation  n'ét^t  pas  possible, 
elle  n'était  pas  permise. 

Avec  une  bielle  droite,  ou  pouvait  voir  une  grande  expé- 
rience à  risquer  ;  avec  une  bielle  triangulaire,  ce  n'était 
plus  qu'une  construction  à  établir.  C'est  sous  celle  dernière 
forme  qu'elle  a  été  soumise  à  la  commission  des  inventions 
et  des  règlements  de  chemins  de  fer,  qui  l'a  honorée  par 
deux  fois  différentes  de  sa  haute  approbation,  d'après  les 
rapports  de  M.  Couche;  elle  recevait  plus  tard,  et  comme 
conséquence,  les  encouragements  de  l'administration  supé- 
rieure. 

Conslruction  comparée  de  ta  liielle  droite  et  de  ^<l  bietle 
triangulaire.  —  Après  avoir  comparé  les  fonctions  de  la 
bielle  droite  et  de  la  bielle  triangulaire,  il  faut  examiner 
aussi  leur  construction  particulière.  Nous  touchons  ici  à 
lies  cousidératious  moins  impurtantes,  mais  qui  sont  aussi 
d'un  ordre  pratique  plus  positif. 

Pour  donner  à  la  bielle  rectiligne  une  rigidité  et  une 
solidité  sufUsantes,  il  conviendrait  de  la  construire  en 
forme  de  losange  élargi;  elle  descendrait  donc  très-près 
du  ballast.  Pour  la  relever,  il  faudrait,  par  conséquent,  aug- 
menter le  diamètre  des  roues.  Mais  cette  mesure  implique- 
rait aussi  une  plus  grande  longueur  de  la  bielle,  qui  exi- 
gerait encore,  par  suite,  un  accroissement  de  sa  plus 
grande  section  en  hauteur.  Son  poids  deviendrait  ainsi 
considérable  et  ne  pourrait  être  que  trës-difQcilement  équi- 
libré. 

Les  mêmes  dilTicutés  n'existent  pas  pour  la  bielle  trian- 
gulaire, qui  trouve  dans  sa  forme  naturelle  une  rigidité  et 
une  solidité  excessives.  Par  la  disposition  que  je  lui  ai 
donnée  dans  l'exécution  {PI.VlI,/îff.  Cet  7),  la  bielle  trian- 
gulaire a  toutes  les  propriétés  d'une  poutre  armée  conso- 
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lidée  encore  par  des  tirants,  le  tout  venu  de  forge.  Par 
leur  mode  d'assemblage  à  talons,  ses  chapeaux  fermant  les 
cages  des  coussinets,  font  corps  avec  la  bielle,  qui  atteint 
de  la  sorte,  dans  sa  section  la  plus  grande,  une  hauteur 
de  o",56,  capable  de  la  faire  résister  aux  plus  grands 
efforts.  Son  poids  est  relativement  faible;  il  est  de  210  ki- 
jog.,  y  compris  ses  trois  coussinets  en  bronze. 

Contre-poids.  —  Équilibre  générai  —  En  disposant  les 
manivelles  des  roues  et  celles  extérieures  du  faux  essieu 
en  opposition  avec  les  coudes  (PL  VI,  fig.  4)»  on  réa- 
lise déjà  un  équilibre  partiel.  Si,  de  plus,  on  tient  compte 
de  la  niasse  et  de  la  position  du  retour  de  bras  des  excen- 
triques, des  poulies  et  colliers  d'excentriques,  et  de  celles 
des  bielles  motrices  attachées  aux  pistons,  en  se  limitant, 
bien  entendu,  pour  ces  dernières  à  leurs  composantes  ver- 
ticales, on  arrive  à  obtenir  un  ensemble  exactement  équi- 
libré en  plaçant,  en  des  points  convenables,  des  contre- 
poids de  42  kilog.  sur  les  roues  des  essieux  coudés,  et  de 
22  kilog.  sur  les  roues  des  essieux  droits.  Les  contre-poids 
des  essieux  coudés  sont  fondus  en  quelque  sorte  entre  eux, 
dans  une  certaine  mesure,  parce  qu'ils  ont  à  satisfaire  tout 
à  la  fois  à  l'équilibre  des  masses  en  mouvement,  tant  à 
l'intérieur  qu'à  l'extérieur  des  roues.  Les  contre-poids  des 
essieux  droits  sont  simplement  opposés  directement  aux 
manivelles  des  roues,  qu'elles  équilibrent  avec  leur  tou- 
rillon et  une  moitié  du  poids  de  la  bielle  horizontale  d'ac- 
couplement. 

Cette  disposition  générale  des  contre-poids  a  donné  en 
pratique  les  meilleurs  résultats  ;  c'est  ainsi  que  la  machine 
la  France  a  pu  fournir,  en  conservant  une  stabilité  que 
je  peux,  à  bon  droit,  qualifier  de  remarquable,  une  vitesse 
qui  a  pu  aller  jusqu'à  60  kilomètres  à  l'heure  ;  et  si  l'on 
veut  bien  retenir  que  cette  vitesse,  déjà  très-considérable, 
a  été  atteinte  avec  des  roues  motrices  et  accouplées  de 
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r",io  «eolemeni  de  diamètre,  —  ce  qui  pone  à  près  de 
et«7  le  nombre  de  tours  de  roues  pw  seconde,  —  on  coo- 
viendra  facilomenl,  avec  M.  Massieu,  que  la  question  de 
Tèquilibie  dra  pièces  en  mouvement  a  ély  résolue  avec  de 
Irès-l^gera  rontre-poids,  et  d'une  mauière  ceriainemeni 
Irès-simpie  et  trës-aaiisfaisante. 

Pourquoi  et  comment  la  vltesft  de  60  kilomHres  à  Clieurt 
a  été  tttftftnte  malgré  h  trit~pftH  diamiirt  deê  roue».  —  La 
vitesw  que  peut  prendre  la  machine  a  d'ailleurs  été  exa- 
gérée à  dessein,  au  moyen  d'un  actitice  que  l'on  n'aur» 
pas  le  inè^ne  motif  de  reproduire  dans  une  antre  locomo- 
tive. Cet  artifice  consiste  à  donner  nne  avance  lintialre  plus 
grande  à  l'admission  au  moyen  de  Itroirs  raceourcis,  Dana 
la  machine  dVssai,  l'avance  liiiéaira  des  tiroirs  a'élève  k 
a  millimètres,  et  elle  est  égale  pour  tous  les  crans  du  sec- 
teur, puisque  la  coulisse  est  renversée.  Aussi  cette  ma- 
chine est-elle  prompte  au  démarrage  ;  et  elle  tend  tout  de 
suite  à  prenilre  des  mouvements  trt'is-précipités. 

Je  me  félicite  d'avoir  pu,  en  employant  un  moj'ca  -i 
simple,  me  donner  la  possibilité  de  forcrr  pour  ainà  diie 
la  démonstration  des  avantages  de  mon  nouveau  système, 
pour  le  passage  des  courbes.  Dans  les  rayons  du  aâo  mè- 
tres du  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères,  la  machine  cir- 
culait franchement,  sans  frottement  aucun,  et  avec  la  même 
sécurité  qu'en  ligue  droite,  malgré  la  vitesse,  je  le  répète, 
certainement  tiès-considérable  de  60  et  même  de  60  kilo- 
mètres il  l'heure. 

Je  ne  prétends  pas  que  ma  machine  passerait  h  la  même 
vitesse  dans  des  courbes  de  100  à  i5o  mètres  de  rayon; 
mais  je  soutiens  qu'elle  les  franchirait  iacilement  à  la  vi- 
tesse de  3o  à  35  kilomètres,  pour  laquelle,  sauf  le  petit 
artifice  de  la  distribution  que  j'ai  fait  connaître,  cette 
machine  est  réellement  construite.  A  cett»'  vitesse  plus 
faible,  en  effet,  le  nombre  des  tours  de  roues  descend  de 
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deux  et  demi  à  trois  tours  par  seconde  :  c'est  la  condition 
consacrée  par  la  pratique  pour  la  bonne  marche  des  loco- 
motives. 

Inconvénient  des  foyers  en  porie-à-faux, —  Pourquoi  la 
locomotives  à  trois  essieux  ont  perdu  leur  siabililé.  —  L'a- 
baissement du  corps  cylindrique  a  été  indiqué  comme  un 
avantage  qui  semblerait  résulter  de  l'emploi  d'une  bielle 
rectiligne.  C'est  là,  je  crois,  une  pensée  tout  à  fait  illusoire, 
d'une  part,  parce  que  la  bielle  en  losange  dépasserait 
notablement  le  niveau  supérieur  de  l'axe  des  essieux  et, 
d'autre  part,  parce  que  le  diamètre  des  roues  devrait  être 
augmenté.  Or  l'augmentation  du  diamètre  des  roues  com^ 
porte  l'élévation  du  foyer  ;  et,  si  l'on  veut  conserver  à 
celui-ci  une  profondeur  convenable,  il  s'ensuit  directement 
que  la  chaudière  serait  plus  élevée  avec  une  bielle  droite 
qu'avec  une  bielle  triangulaire,  toutes  les  fois  que  l'on 
pourrait  employer  des  roues  de  petit  diamètre,  soit  i^'yio 
ou  i°*,ao. 

Avec  ces  roues  basses,  la  bielle  triangulaire  a  encore  l'a^ 
vantage  de  relever  les  cylindres  et  les  grosses  têtes  des 
bielles  motrices  qui  descendraient  trop  près  du  ballast 
avec  une  bielle  de  transmission  rectiligne,  surtout  dans  les 
fortes  machines. 

On  a  aussi  émis  l'idée  de  reculer  le  foyer  au  delà  du 
quatrième  essieu  et  de  le  placer  en  porte-à-faux.  Pour  cela, 
il  faudrait  allonger  considérablement  la  chaudière,  afin  de 
reporter  les  cylindres  très  en  avant  et  de  contre-balancer 
le  poids  du  foyer. 

Je  considère  pour  ma  part  ces  moyens  comme  étant  ab- 
solument inadmissibles,  parce  qu'ils  viendraient  détruire 
la  bonne  harmonie  des  dispositions  génémles ,  les  di- 
mensions heureuses  du  générateur,  et,  je  dirai  même, 
le  principe  de  «ma  machine.  En  ce  qui  concerne  ce  der- 
nier point ,  j'ai  fait  tous  mes   efforts  pour  ramasser  le 
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plus  de  poids  possible  vers  le  milieu  de  la  machine , 
entre  ses  points  d'appui  sur  les  chevilles  ouvrières  et 
sur  les  ressorts,  afin  d'éviter  les  mouvements  de  lacet 
et  de  tangage,  avec  les  variations  de  charge  qui  en  résul- 
tent pour  les  essieux.  On  comprendra  facilement  que  l'in- 
«[^rbilité  d'un  véhicule  est  d'autant  plus  prononcée  que  son 
chargement  surplombe  davantage  ses  points  d'nppui  :  c'est 
le  cas  particulier  aux  locomotives,  quand  elles  joignent  à 
une  base  courte  uu  foyer  en  porte-à-faus. 

A  défaut  d'une  bonne  machine  à  essieux  convei-genls,  il 
a  bien  fallu  continuer  de  se  servir  des  machines  ordinaires. 
Mais,  pour  diminuer  leur  rigidité,  en  vui;  de  leur  circu- 
lation dans  les  courbes,  on  n'a  trouvé  rien  de  mieux  que 
de  rapprocher  leurs  essieux.  Pour  être  logique,  il  fallait 
aussi  rapprocher  le  foyer  des  cylindres,  sous  peine  de 
créer  une  cause  d'instabilité,  que  des  cylindres  placés  i 
l'extérieur  viennent  encore  favoriser.  C'est  ce  qui  est  arrivé 
avec  les  machines  à  trois  essieux  couplés,  que  l'on  a  con- 
-ilruiles  depuis  quelques  années;  1!  faul  les  voir  se  tré- 
mousser, et  de  droite,  et  de  gauche,  et  d'en  haut,  et  d'en 
bas,  agitées  par  tes  perturbations  horizontales  et  non  équi- 
librées des  pistons  et  de  leurs  liges,  oscillant  et  pivotant 
continuellement  autour  de  leur  essieu  du  milieu,  chargeant 
et  déchargeant  allernativement,  sous  les  efforts  obliques 
des  bielles  motrices,  les  essieux  d'avant  et  d'arrière.  On  a 
cru  faire  un  moteur  acceptable  pour  les  petites  lignes,  et 
en  réalité  on  n'a  fait  que  dénaturer  une  machine  qui  n'est 
pas  bonne  pour  les  courbes,  parce  qu'elle  est  encore  trop 
rigide,  et  qui  est  devenue  mauvaise  pour  les  alignements 
droits,  parce  qu'elle  a  perdu  sa  stabilité.  Eji  fait,  on  n'a 
réussi  qu'à  créer  un  engin  lourd,  gauche,  indécis,  qui  est 
une  cause  permanente  de  destruction  [tour  la  voie,  sur  la- 
quelle elle  exerce  des  pressions  variables,  on  même  temps 
que  des  froiteuients  énergiques  et  des  chocs  laiéiaux  qui 
prennent  souvent  l'intensité  de  véritables  coups  de  bélier. 
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Ces  machines  sont  robustes,  et  il  a  bien  fallu  leur  donner 
une  grande  solidité  pour  leur  conserver  les  avantages  dans 
cette  lutte  continuelle  du  moteur  contre  la  voie,  qu  elles 
finiraient  par  élargir  et  défoncer,  si  la  voie  n'était  elle- 
même  en  réfection  permanente.   * 

La  conclusion  est  qu'il  faut  allonger  la  base  de  la  ma- 
chine, et  s'efforcer  de  raccourcir  autant  que  possible  la 
chaudière  et  le  châssis  général  :  je  n'ai  pas  fait  autre 
chose. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer,  en  pas- 
sant, que  la  nouvelle  locomotive,  avecses  chevilles  ouvrières, 
ses  trains  mobiles,  son  faux  essieu  et  ses  supports,  est  ' 
encore,  avec  un  essieu  adhérent  de  plus,  et  à  puissance 
égale,  d'une  tonne  et  demie  plus  légère  que  les  machines 
à  trois  essieux  avec  lesquelles  M .  Massieu  a  établi  des  com- 
paraisons consignées  dans  le  cours  de  son  rapport. 

Le  corps  cylindrique  nesi  pas  plus  élevé  dans  le  nou- 
veau syslême  que  dans  les  autres.  Sa  stabilité  est  prouvée 
par  V expérience.  —  Pour  en  revenir  au  reproche  adressé 
à  l'élévation  du  corps  cylindrique,  ce  reproche  est  mal 
fondé.  L'axe  de  la  chaudière  est  à  i"*,89  du  rail;  il  se 
trouve  placé  dans  des  conditions  identiques  aux  machines 
du  chemin  de  ceinture,  du  Nord,  etc.,  et  qui  sont  parti- 
culières à  toutes  les  locomotives  ayant  leur  foyer  placé  au- 
dessus  du  dernier  essieu,  comme  on  en  construit  beaucoup 
et  partout  à  présent.  J'ai  adopté  cette  disposition  parce 
qu'elle  rentre  dans  les  considérations  que  j'ai  fait  valoir  au 
sujet  des  porte -à-faux. 

L'élévation  du  corps  cylindrique  est  donc  plutôt  imagi- 
naire que  réelle,  et  l'expérience  l'a  prouvé  au  delà  de  tout 
ce  que  Ton  pourrait  dire,  car  il  est  bien  reconnu  que  tout 
le  poids  de  la  machine,  sauf  les  roues,  repose  sur  les  deux 
chevilles  ouvrières,  et  que  ces  deux  seules  bases  d'appui 
si  étroites,  suflisent  pour  la  stabilité  dans  le  sens  trans- 
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vers&l.  Ce  fait  n'est -il  pas  àlui  seul  bien  digne  de  remarque? 
U  me  paraît,,  quant  à  moi,  avoir  pliis  de  valeur  que  les 
meilleurs  arguments  poseiblea;,  il  est  particulièrement  con- 
cluant en  ce  qui  concerne  ina  machine,  et  justilîe  pleine- 
nienl  ce  que  j'ai  dit  de  sa  stabilité  et  de  l'équilibre  généml 
de  tous  ses  mouvements, 

Sur  ce  point,  comme  sur  tons  les  autres  d'ailleurs,  le 
mémoire  de  M.  Massieii  me  rend  pleine  justice  ;  et  si  je  crois 
devoir  insister,  c'est  parce  que  des  renseignements  erronés 
et  contraires,  pouvant  se  renouveler,  ont  été  donnés.  Le 
sujet  est,  au  surplus,  très-intéressant  et  nouveau,  puisqu'il 
s'agit  d'une  suspension  de  lucomolive  qui  a  toute  la  sensi- 
bilité d'une  balance  et  n'est  pourtant  inDuencée  en  rien  par 
les  mouvements  puissants  et  très-précipités  de  son  méca- 
nisme :  c'esi  là  tout  ce  que  je  voulais  prouver.  U  n'en  est 
pas  absolument  de  même  quand  la  machine  passe  à  grande 
vitesse  sur  un  obstacle  ou  sur  une  voie  très-faiiguée  :  elle 
prend  alors  des  balancements  dont  l'amplitude  est  lente  et 
prolongée,  mais  elle  u'en  conserve  pas  moins  une  grande 
douceur  si  appréciée  du  conducteur-mécanicien  et  ai  favo- 
rable à  la  voie. 

Il  sufTit  d'ailleurs  de  consulter  le  mémoire  de  M.  Masâeu 
pour  se  convaincre  que  ces  balancements  ne  sont  oi  dan- 
gereux ni  gênants.  On  les  évitera  en  faisant  reposer  les 
grands  longerons  sur  les  châssis  des  deux  trucks,  au  lieu 
de  limiter  leur  appui  sur  les  deux,  seules  chevilles  ouvrières. 
Ce  moyen  si  simple  était  tout  trouvé  à  t'avance,  mais  il 
m'a  semblé  que  je  pouvais  ici  sacrifier  k  la  hardiesse  et 
laisser  place  à  l'étude,  à  l' observation.  Je  n'ai  pas  à.  le 
regretter  :  au  contraire,  les  résultats  de  l'expérience  n'en 
sont  que  plus  rassurants,  car  qui  peut  plus,  peut  moins. 

Je  dois  ajouter  que  les  trains  mobiles  ne  prennent  aucun 
lacet,  si  petit  qu'il  soit,  et  se  tiennent  corrects  et  fermes 
en  alignements  droits,  aussi  bien  qu'obéissants  et  dociles 
en  courbe. 
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Service  effecM  iur  laiigne  d'Orléans  à  Châlom.  r^  Après 
son^service'd'essaisiir  laligne  de  Vitré  à  Fougères,  la  ma- 
chine la  Frofwe  a  élé  louée  à  la  compagnie  dX)rléans  à 
Ghâlons,  qui  ra  soumise  en  ma  présence,  dès  les  precmers 
jours,  à  réprouve  susyante  : 

A»la  sortie  ^de  la  gare  ide  Troyes-Preize,  et  pour  traverser 
la  ligne  de  l'Est,  le  chemin  s'élève  en  rampe  de  17  onilU- 
mètres,  avec  uoe  courbe  de  5oo  mètres  de  rayon.  Une 
charge  de  180  tonnes  a  été  remorquée  sur  cette  partie 
diflbcile,  et  avec  le  même  succès,  à  «trois  'reprises  diffé- 
rentes. Le  démarrage  savait  lieu  à  environ  «^oo  mètres  de 
distance  du  piedide  la  rampe.  vLavitease  était  faible,  uni- 
forme pourtant,  et  c'était 'tout  oe  que  la  maobine  'pouvait 
faire  ;  mais  elle  le  faisait,  tout 'eu  patinant  à  certains  endroits 
où  les  rails  étaient  mouillés. 

Cette  épreuve  donne  la  mesure  de  la  puissance  de  trac- 
tion ide  la  locamoUve  :qui  peut  ^ti^e  ^chiffrée  4e  Ja  manière 
suivante  : 

Poids  remorqué 180  tomiei<i. 

Poids  de  la  machine 3t      — 


Poids  total  du  *traiii 211  tonnes. 

Résistance  due  à  la  gravité.  ..311x17=   5.587  l^Hog. 
Résistanoe  due  au  fhyttement.  an  x   5  =    i.o55    — 
Supplément  pour  la  tnachloe.    St  x   5  =       ifio    — 

Puissance  totale  de  traction U.yij'j^  kflo?. 

Un  premier  voyage  de  Troyes  à  Sens  avec  la  même  ma- 
chine a  ausm  été  fait  en  ma  présoice  quelques  jours  après, 
il  s  agissait  du  servioe  régulier 'des  trains  de  voyageurs  et 
marchandises  dont  lavitesse  était  de  4&  kilomètres  à  l'heure. 
Le  tonnage  de  Troyes  à  Sens  n'était  que  de  60  tomnes,  «^ 
rt)rganisation  encore  incomplète  desrpnises  d'eau  (la  ligne 
était  à  peine  inMi^rée  à  cette  époque)  <et  diverses  ma- 
nœuvres degare,<iccaBi(Hmèreiit  un  retavâ-de  61 6  minutes.  * 
Mais,  au  retour,  la  charge  étmt  de  106  tonnes  et  composée 
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(le  ig  voitures  ei  wagons,  le  train  arriva  à  Troyes  en 
avance  de  3  minutes.  Quelques  coussinets  avaient  chauffé  ; 
l'un  d'eui  élait  grippé,  et  cela  ne  surprendra  personne  si 
l'on  veut  se  rendre  compte  de  la  petitesse  des  roues  de  la 
machine,  de  la  charge  du  train,  et  de  la  vitesse  soutenue 
de  45  kilomètres  à  l'heure  sur  un  prolil  ayant  des  rampes 
de  i5  millimètres  par  mètre. 

Mais  ce  qu'il  faut  ajouter  aussi,  c'est  que  sî,  dans  des 
marche^  forcées,  les  coussinet  des  bielles  extérieures, 
dont  les  surtaces  sont  larges  cependant,  ont  pu  cbauffer, 
les  coussinets  de  la  bielle  de  transtuissioo  intérieure,  eux, 
n'ont  jamait  chauffé,  ni  mime  tiédi.  Cela  lient  au  mode 
particulier  de  leur  fonctionnement,  d'après  lequel  le  frotte- 
ment se  produit  sur  le  pourtour  du  coussinet  et  d'une  ma- 
nière constante  et  régulière. 

Pourquoi  la  locomotive  ne  foncUonne  plus.  — &  partir  de 
ce  moment  (juillet  «SyS)  je  ne  sais  plus  rien  personnelle- 
ment de  ma  machine.  A  mon  retour  de  Troyes,  j'appris 
qu'un  traité  de  location  avait  été  signé  à  mon  insu  entre 
la  compagnie  et  les  constructeurs,  et  que  ces  derniers  m' en 
avaient  exclu. 

Bref,  après  plus  de  trois  ans  d'instance,  la  justice  vient 
enfin  de  condamner  ceux  qui  ont  évincé  l'inventeur,  arrêté 
la  machine  dans  son  service,  et  l'ont  empêchée  depuis  de 
fonctionner,  de  se  produire  et  de  s'affirmer. 

Risumi.  —  En  résumé,  si  j'avais  à  renouveler  mon 
expérience  dans  des  conditions  semblables  à  celles  qui  se 
sont  présentées,  je  ferais  très-exactement  ce  que  j'ai  fait. 
j'emploierais  de  préférence  la  bielle  triangulaire,  parce  que 
son  action  tant  directe  qu'indirecte,  sur  les  trois  coudes, 
assure  d'une  manière  certaine  la  transmission  du  mouve- 
ment dans  toutes  les  circonstances  possibles.  A  cet  égard 
l'expérience  a  été  des  plus  concluantes;  la  bielle  triangu- 
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lâire  a  donné  tout  ce  qu'elle  pouvait  donner  ;  elle  a  répondu 
en  tout  point  à  mon  attente,  à  mes  espérances.  Sous  ce 
rapport,  sa  réussite  complète  est  d'une  importance  capitale 
au  point  de  vue  de  la  solution  pratique  du  difficile  problème 
de  la  traction  en  rampes  et  en  courbes.  La  bielle  triangu- 
laire, pas  plus  qu'aucun  organe  de  la  machine,  ne  possé- 
dait aucun  jeu  autre  que  celui  usité  dans  la  pratique  ordi- 
naire de  l'ajustage,  et  cependant  la  machine  a  franchi  sans 
froissement  tous  les  obstacles  qui  se  sont  présentés  dans 
le  cours  des  essais  sur  des  voies  ordinaires  et  même  sur 
celles  impraticables  pour  d'autres  machines  (*).  Si  des 
inquiétudes  à  ce  sujet  persistaient  cependant,  il  suffirait, 
pour  les  faire  cesser,  de  donner  au  coussinet  situé  au 
sommet  de  la  bielle  un  jeu  de  s  millimètres.  Ce  moyen,  qui 
serait  inacceptable  s'il  s'agissiût  d'un  coussinet  recevant 
des  mouvements  alternatifs,  est  ici  d'un  emploi  parfaitement 
pratique,  puisque  la  transmission  est  rotative  ;  c'est-à-dbre 
que  le  frottement  s'exerce  sans  choc  sur  tout  le  pourtour 
du  coussinet.  II  satisfait  avec  la  plus  grande  simplicité,  à 
tous  les  besoins  ;  il  provient  toutes  les  objections  qui  pour- 
raient subsister  encore  au  sujet  du  soulèvement  ou  de  l'af- 
faissement des  essieux  coudés,  par  suite  des  accidents  de  la 
voie.  * 

Si  l'on  ne  perd  pas  de  vue  maintenant  que  la  première 
machine  d'un  système  nouveau  doit  se  prêter  à  la  démons- 
tration comme  à  l'étude  de  ses  organes  principaux  et  à 
leur  surveillance  facile,  on  concevra  que  j'aie  pu  avec 
raison  établir  ma  construction  avec  des  longerons  et  trains 
mobiles  en  fer  carré  et  forgé,  à  l'américaine,  et  que,  pour 
les  mêmes  motifs,  j'aie  arrondi  et  surélevé  les  csdsses  à 
eau,  afin  de  laisser  le  mécanisme  à  découvert  et  de  le 
rendre  facilement  accessible  à  la  vue,  au  toucher,  à  l'obser- 
vation. —  C'est  ainsi  que  le  nouveau  mécanisme  a  pu  être 


(*)  Voir  Annales  des  mines^  tome  IV,  page  20,  1873. 
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observé,  même  eu  marche,  «t  que  de  cet  examen  Ëidle  et 
dij  tous  les  ÏDstaotB  il  ne  reste  pour  l'avieoir  aucon  doute, 
aucune  incertitude  sur  son  fonctionnement  résilier. 

L>eB  dtmenïûons  générales  de  la  machine  i^ont  excellentes 
pour  un  chemin  ii  faible  trafic,  ooDStniit  avec  des  rails  de 
aS  kili^.  et  présentant  des  courbes  de  très-petit  rayon, 
avec  rampes  de  iSà  so  milliioètres.  Cette  machine  a  donné 
la  preuve  de  sa  circulation  facile  dan»  les  courbes  de  io 
mètres  de  rayon,  dans  celles  de  aSo  mètres  à  la  vitesse  de 
5o  kilouiiéLr&s  et  plus  à  l'heure  ;  et  sa  puisBaiice  de  irac- 
tUm  s'est  maniftistée  par  une  charge  de  ifio  tonnes  reoior- 
quée  aur  une  rampe  de  17  millimètres.  Je  ne  toîb  donc 
ULCune  raisoB  pour  y  rien  changer,  en  laissant  bien  enteodo 
de  cûlé  les  défauts  d'exécution,  qui  sont  da  fait  du  labii- 
cuni  et  dont  M.  Maséieu  a  fait  justement  la  part. 

itieii  ne  s'oppoee  plus  d'ailleurs,  dana  leiécutioD  d'au- 
tr<;B  locomotives  du  même  système,  à  l'emplcù  de  longe- 
rons et  trains  mohiles  cm  tôlo  décooi^e,  eielusivement 
Imités  va  ff'ftuce  et  par  conséquent  plus  uunl'uruiee  aux 
hahitwleB,  aux  images  reçus;  ils  sont  plus  solidee  parce 
qu'ils  sont  eiempts  de  soudure-,  la  confection  en  est  plus 
facile  aussi  et  plue  économique.  La  planche  VII  représente, 
appliquée  à  une  très-forte  machine,  une  disposition  de  ce 
genre,  qui  joint  à  l'avantage  d'un  arrangement  facile  une 
grande  simplicité  d'exécution. 

Pour  le  surplus,  et  snivaat  le  pr(^;ramme  qve  l'on  aura 
en  vue  de  réaliser,  il  suflSra  d'appliquer  aux  dimensions 
comme  aux  détails  de  ce  systéne  de  locomoti^'e  les  erre- 
meolfi  et  les  règles  de  la  pratique  usudle,  car  le  propre  et 
le  nràrite  de  ce  système,  à  mes  yeux,  c'est  de  réaliser  ce 
quefai  toujours  vouhi  Mre  depuis  longtemps,  c'esl-à-dire 
un  véfaicule  possédant  one  stabilité  comme  une  flexibilité 
parfaites,  par  suite  de  la  symétrie  de  ses  deux  articulations, 
ayant  toutes  ses  roues  adhérentes,  et  surmonté  ou  composé, 
pour  le  reste,  d'un  eosembk)  d'organes  et  d'appareils  ne 
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(lilTérânt  en  rien,  absolument  en  rien,  de  celui  d'une  loco 
motive  ordinaire. 

Conclusion.  —  Il  me  faut  conclure,  et  ma  conclusion  la 
meilleure  et  la  plus  solide,  je  la  trouve  dans  les  résultats 
obtenus^  dans  le  fait  acquis^  dans  cette  déclaration  de 
M.  Massîeu  : 

tt  Depuis  longtemps  les  constructeurs  de  locomotives  ne 
comportant  qu'un  seul  moteur  se  sont  attachés  k  réaliser  sé- 
parément tantôt  Tadhérence  totale,  tantôt  la  flexibilité^  en 
sacrifiant,  suivant  les  cas,  l'ane  de  ces  conditions  à  l'autre. 
Parmi  ceux  ({ni  ont  tente  de  les  réaliser  toutes  deux  à  la  fois, 
je  suis  porté  à  croire  que  c'est  BI.  Rarchaert  qui  a  le  mieux 
et  même  le  premier  réussi  pratiquement.  » 


T 
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NOTICE 

SUR 

LR  TERRAIN  HOUILLBR  DU  LIMB0UR6  NÉERLANDAIS 
Par  M.  BOGAERT,  ingénieur  des  mines  des  Pays-Bas. 


Dans  la  présomption  que  le  terrain  houiller  connu  du 
bassin  de  la  Wurm,  situé  au  nord  d'Aix-la-Chapelle,  s'étend 
davantage  vers  Touest  et  le  sud-ouest«  une  société  se  forma 
à  Liège,  en  1840,  pour  l'obtention  de  concessions  dans  la 
région  où  Ton  pensait  devoir  rencontrer  le  charbon.  Cette 
société  trouva  inopportun  de  faire  des  travaux  de  recher- 
che, avant  qu'on  ne  fût  assuré  de  la  construction  d'un  che- 
min de  fer  destiné  au  transport  du  charbon  et  décrété  en 
1 845,  pour  relier  la  houillère  doinaniale  deKerkrade  à  celui 
d* Aix-la-Chapelle  à  Mafistricht,  chemin  de  fer  auquel  les 
sièges  d'exploitation  pourraient  être  rattachés.  (V.  PI.  VIII.) 

En  1857,  une  société  néerlandaise  se  constitua  pour  faire 
des  recherches  géologiques.  Elle  commença  par  faire  des 
sondages  et  autres  travaux  de  recherche  dans  la  partie  mé« 
ridionale  de  la  province  de  Limbourg,  notamment  près  de 
Kuttingen  0(1  le  schiste  houiller  vient  au  jour  (PI.  VIII). 
On  trouva  dans  tous  les  environs,  à  Terzyt,  Kleinkullen, 
Smilberg,  Bommerig,  Camerig,  Terpoort,  etc.,  le  schiste 
houiller  à  une  assez  faible  profondeur,  soit  3o  à  5o  mètres 
de  la  surface  ;  mais  il  fut  bientôt  reconnu  qu'on  était  là 
dans  une  partie  stérile.  A  la  nouvelle  qu'une  couche  de 
charbon  avait  été  recoupée  dans  les  environs  de  Horbach 
(Prusse),  la  société  néerlandaise,  plus  diligente  que  la  so- 
ciété liégeoise,  fit  immédiatement  un  sondage  à  Ham  (n""  1, 
PI.  VIII).  Le  schiste  houiller  n  y  était  qu'à  1 5",95  de  profon- 
ToME  X,  1876.  —  6'  livraison.  29 
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deur  ;  le  1 1  janvier  i858  on  reconnut  une  couche  de  char- 
bon de  o'',l^5•,  le  i  G  janvier  une  seconde  couche  de  i^.^oà 
39",o5,  et  le  i3  février  une  couche  de  a  mètres  à  75",g5 
de  profondeur. 

A  peu  près  en  même  temps  la  société  du  chemin  de  fer 
d'Aix-la-Chapelle,  à  laquelle  le  gouvernement  des  Pays- 
Bas  avait  concédé,  en  i845,  pour  99  années,  l'exploitation 
de  la  houillère  domaniale  près  de  Kerkrade,  lit  le  sondage 
n*  3  à  Bril.  Le  schiste  houiller  fut  atteint  à  sa  mètres  de 
profondeur,  et  à  4"'»5o  plus  bas  on  recoupa  une  couche  de 
i",4o. 

La  société  néerlandaise,  encouragée  par  les  succès  obte- 
nus aux  sondages  n"  1  et  a,  que  corroborait  le  résultat  da 
sondage  n"  5,  fait  par  la  houillère  domaniale,  a  conUnuë 
ses  recherches,  en  iSâg,  par  les  sondages  n"  4,  5,  6,  ; 
et  8,  dont  les  résultats  sont  indiqués  au  tableau  ci-anneié. 

En  1860,  elle  obtint  la  concession  Willem,  et  en  1S61  celit 
de  Sophia.  Les  sondages  n^'g  (a  et  6),  3i,  3m,  33  et  54  ont 
encore  été  fails  jusqu'en  i865.  Les  profondeurs  au-iquelies 
ils  ont  été  arrêtés  sans  avoir  recoupé  des  couches  suffisam- 
ment exploitables,  sont  indiquées  au  tableau  (p.  4^4)-  Le 
sondage  n°  9  (a),  qui  se  trouve  au  nord  de  la  faille  Feldbîs,  a 
été  abandonné.  A  quelque  distr.nce  de  là  on  a  recommencé 
un  autre  sondage  n°  9  (bj .  Les  travaux  y  ont  été  arrêtés  en 
i863,  à  la  profondeur  de  146"', o5.  En  admettant  l'exac- 
titude des  observations  faites  sur  l'ioclinaison  des  couches 
du  sondage  n°  1,  et  plus  lard  des  sondages  n"  10  et  16, 
cette  inclinaison  seiait  de  12',  plongeant  vers  l'est,  à  peu 
près  comme  dans  la  houillère  domaniale  (PI.  IX,  fîg.  5).  Il 
est  encore  difficile  de  dire  exactement  quelle  est  leur  posi- 
tion par  rapport  à  celles  du  bassin  de  la  Wurm. 

Dans  l'ouvrage  remarquable  de  M.  von  Dechen  intitulé  : 
Orograpkisch  -  geognoslischt  Uebersicbt  des  Regitrungs- 
Bezirkes  Aachenf^i&fj6),  qui  donne  la  description  géologique 
de  la  circonscription  départementale  d'Aix-la-Chapelle  et  de 
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toutes  les  mipes  qu'elle  contient,  Téminent  auteur  s'occupe 
des  sondages  du  Lîmbourg,  et  indique  les  résultats  de  quel- 
ques-uns d'entre  eux  (page  162).  Plusieurs  des  chiffres 
donnés  ne  coïncident  guère  avec  ceux  qui  ont  été  officielle- 
ment constatés.  Pour  le  sondage  n"*  1  de  Ham,  par  exemple, 
la  troisième  couche  de  10  pieds  du  Rhin  (5'",i4)  de  puis- 
sance se  trouverait  à  la  profondeur  de  268  pieds  (SS'^ySS), 
tandis  que  je  n'ai  trouvé  que  65", 36  de  profondeur  et 
2",3o,  non  pour  la  puissance,  mais  simplement  pour  la 
distance  verticale  que  la  sonde  a  traversée  du  toit  au  mur 
de  la  couche.  Il  est  à  regretter  que  l'auteur  de  l'ouvrage 
susindiqué,  publié  en  1866,  en  parlant  des  sondages  faits 
par  la  société  néerlandaise  (pages  16a  et  i63),  paraisse 
avoir  subi  l'influence  des  propos  calomnieux  répandus  alors 
sur  cette  société.  Au  sujet  des  résultats  obtenus  par  les  son- 
dages de  ladite  société,  il  a  cru  devoir  s'abstenir  d'émettre 
une  opinion  avant  que  de  nouvelles  recherches  ne  soient 
venues  corroborer  ou  modifier  les  données  recueillies,  dont 
on  a  contesté,  dit-il,  la  véracité. 

M.  von  Dechen  semble  présumer  que  les  couches  recou- 
pées dans  le  Limbourg  jusqu'en  i863,  sont  inférieures  à 
celles  du  bassin  de  la  Wurm.  La  dernière,  n*»  45  (Steinknip) , 
se  trouve  généralement  à  une  distance  de  5o",57  du  n**  44- 
Dans  le  bure  Guillaume  de  la  houillère  domaniale,  descendu 
à  333  mètres,  soit  à  100  mètres  au-dessous  du  n""  44»  1& 
couche  Steinknip  n'a  pas  été  rencontrée.  (Voir  PI.  IX, 
fig.  5  (*).)  En  supposant  cette  couche  à  la  distance  de 
3i  mètres  du  n""  44»  comme  elle  se  trouve  ailleurs,  l'af- 
fleurement de  son  prolongement  jusqu'au  mort  terrain,  en 
tenant  compte  du  rejet  des  couches  par  la  faille  A,  ne  dé- 
passerait pas  l'église  de  Kerkrade,  située  à  1.1 5o  mètres 
du  bure  Guillaume.  En  admettant  le  parallélisme  des  cou- 


(*)  Dans  cette  coupe,  les  numéros  donnés  aux  couches  sont  les 
mêmes  que  ceux  indiqués  par  M.  von  Dechen. 
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cbes  inférieures,  celles  du  soudage  ii°  5  de  Biil  se  trouve- 
raient être  à  300  mètres  de  distance  verticaJe  au-deasuua 
de  la  couche  Sieinkiiip. 

I)  est  à  remarquer  qu'où  n'a  pas  trouvé  de  concordaiiw, 
oi  dans  la  distance,  ui  dans  les  rocbes,  entre  les  couches 
récemment  rencontrées  et  celles  déjà  caooues  du  bassin 
de  la  Wurm.  Autant  qu'on  a  pu  juger  de  la  nature  du 
charbon  des  sondages  dont  il  a  été  question  jusqu'ici,  il 
n'est  guère  douteux  qu'il  ne  peut  être  classé  que  parrai 
les  charbons  maigres.  Tout  cela  tend  à  conlirnier  l'idée 
émise  par  H.  von  Der,hen,  que  les  couches  recoupées  par 
les  sondages  a"  i,  a,  3,  4<  ^  sont  inférieures  à  celles 
de  la  Wurm. 

Parmi  les  couches  à  l'ouest  de  la  l'aille  A,  la  couche 
D°  i^i  a  seule  été  explorée,  mais  pas  à  plus  de  90  mètres 
de  la  faille.  Le  terrain,  entre  ce  point  et  le  sondage  n*  i, 
est  donc  inconnu,  et  il  ne  serait  pas  impossible  qu'une  faiU« 
ou  un  autre  mouvenienL  de  terrain,  existant  entre  ces  deux 
points,  fût  la  cause  de  l'abaissement  des  couches  au-des- 
sous de  Steinknîp. 

En  t8Hi,  1862  et  i863,  on  a  encore  fait  les  sondages 
n"'  n  I,  J2,  3ô  ei  5^.  Les  résultats  en  sont  indiqués  dans 
le  tableau  de  la  page  434-  Lors  de  l'augmentation  considé- 
rable du  prix  des  charbons,  en  i8;2et  1S73,  les  recherches 
du  termn  houiller  du  Limbourg  néerlandais  ont  recom- 
mencé sur  différents  points.  Les  résultats  des  sondages 
n"  10, 11,  19  et  90  sont,  heureusement  pour  la  société  néer- 
landaise, venus  mettre  un  terme  aux  bruits  calomnieux, 
qui  avaient  été  jusqu'à  révoquer  en  doute  l'existence  des 
couches  reconnues  de  i858  k  1860. 

Ou  a  eu  la  chance  de  pouvoir  continuer  le  sondage 
n*  9  (6)  abandonné  en  i865  k  la  profondeur  de  i47''.&<>. 
A  i54'°<4^t  après  avoir  recoupé  trois  petites  couches  non 
exploitables,  on  a  atteint  une  couche  de  i",37,  divisée  par 
un  banc  de  schiste  de  o",a3,  soit  i"',i4  de  charbon. 
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Les  échantillons  étaient  trop  impurs  pour  qu'une  analyse 
ait  pu  déterminer  la  qualité  de  ce  charbon.  A  i76*,57  on 
a  dû  cesser  le  sondage.  Comme  le  sol  où  Ton  a  établi  les 
sondages  n*»  9  (a  et  6)  se  trouve,  peut-être  à  quelques  mè- 
tres près,  de  niveau  avec  celui  des  n***  12,  53  et  34»  où  le 
schiste  houiller  a  été  atteint  à  71  ",55  —  47°*»  >  3  et  58",77, 
de  même  qu'au  n*"  9  (a  et  b) ,  il  l'a  été  à  60  et  à  42  mètres, 
on  ne  pourrait  guère  conclure  de  là  qu'une  grande  faille 
se  trouve  entre  ces  sondages.  La  comparaison  avec  le  n*  16, 
où  le  schiste  n'a  été  atteint  qu'à  io3"*,  19,  donne  une  diffé- 
rence plus  accentuée  de  4o  mètres  en  moyenne.  Par  le 
sondage  n*  28,  on  a  constaté  une  irrégularité  très- marquée 
du  terrain;  à  39'",09  on  a  trouvé  une  couche  de  lignite 
non  compacte  de  6"S9i  ;  à  56  mètres,  une  seconde  de 
1  mètre,  et  à  80  mètres  une  troisième  de  o",5o.  Au  sud  du 
village  de  Eygelshoven,  la  couche  de  6", 91  se  trouve  à 
9  mètres  de  la  surface.  Comme  il  est  probable  qu'on  de- 
vrait aller  à  une  grande  profondeur  pour  atteindre  le  terrain 
houiller,  on  a  abandonné  ce  sondage. 

On  ne  connaît  pas  suffisamment  la  direction  de  la  faille 
Feldbis  sur  le  territoire  néerlandais  ;  il  est  donc  difficile 
de  dire  si  le  sondage  n""  22  se  trouve  au  nord  ou  au  midi 
de  la  faille.  La  profondeur  de  11 8"", 92  à  laquelle  on  a 
rencontré  le  schiste  fait  cependant  présumer  qu'il  est  réel- 
lement au  nord. 

Le  tableau  ci-joint  (voir  p.  454)  indique  les  résultats 
obtenus  dans  le^  vingt  sondages  faits  en  1873,  1874»  187Ô, 
non  compris  les  n^'  26  et  27,  suspendus  temporairement. 
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OBSERVATIONS. 


Arrêté  à  17»*  ,11  mm  arolr  r«co«pé  4* 
charbon. 


Ceffé  le  travail. 

La  couche  de  l"*.l4  est  partagea  an  dani  par 
OB.sa  de  Mhlata. 


Arrêté  à  7t",6  lans  aToIr  racovpé  da  ekar- 
bon. 

Arrêté  à  lïT»,!!  sans  avoir  reooopé  de  char- 
bon. 

CoMé  à  S6t'".êS  sanf  avoir  recoupé  de  ehar- 
bon. 


Un  accident  a  empêché  de  contlnoer  an  drtà 

de  I8i">,88. 
A  se^.ST  on  a  ceué  le  londace. 


Arrêté  provisoirement  à  ltl<",0,  sable  mon- 

vant. 
Arrêté  provlaolrement. 

Cciflé  le  travail  à  80"*  ,S  aprêa  avoir  trouvé 

une  cunche  de  6^,91  de  Utnlte. 
Ccaaé  à  imh,68  sans  avoir  rencontré  do 

charbon. 
Par  la  méthode  danoise;  difficile  de  eonsta 

ter  la  pnlssanoe  verticale. 
Cessé  le  travail  à  I6l",43  dans  dn  sable  ar- 

filenx  verdàtre. 
Incertain.  Arrêté  à  iW^Jt  sans  avoir  reçoive 

de  charbon- 
Arrêté  à  94",6I. 

Arrêté  à  ICI*".»  ;  roeovpé  qnelqnas  oonelM 

Inslgnlflantes. 
Arrêté  à  IM"^?  dans  dn  sable  verdttie. 
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Dne  analyse  officielle  a  été  faite  du  charboo  de  la  cou- 
che rencontrée  à  3i8  mètres  de  profondeur,  dans  le  son- 
dage u°  i8  ;  on  a  constaté  que  ce  charbon  peut  être  classé 
parmi  les  bons  charbons  demi-gras.  Celui  de  la  couche  du 
sondage  n'  s8  serait,  m'a-t-OH  assuré,  de  même  qualité. 
S'il  en  était  ainsi  des  n"  a^  et  37,  la  présence  de3  couches 
supérieures  à  celles  constatées  au  sud  de  Beerlen  compli- 
querait davantage  la  question  du  rapport  qui  doit  exister 
entre  les  couches  du  Linibourg  et  celles  de  la  Worro.  Si 
plus  lard  il  se  confirmait  que  la  partie  située  au  nord  et  à 
l'ouest  de  Heerlen  contient  des  couches  de  charbon  gras 
ou  demi-gras,  similaires  de  celles  qui  existent  au  nord  de 
Feldbis,  en  Prusse,  cette  faille  devrait  avoir  changé  de  di- 
rection vers  le  sud-ouest.  Il  se  pourrait  aussi  qu'un  mou- 
VPDient  de  terrain  eût  constitué  une  seconde  faille  ou  dé- 
rangement, formant  un  angle  obtus  avec  le  Feldbia. 

Aussi  exactement  que  les  données  sur  la  hauteur  A 
quelques  points  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  à  Amster- 
dam l'ont  permis,  les  /ig.  1 ,  a  et  4>  PI-  IX,  représentent  /a 
coupe  suivant  les  lignes  AB,  AG  et  AD,  sur  lesquellai  on  a 
projeté  les  sondages  les  plus  rapprochés,  et  indiquent  ap- 
proximativement les  ondulations  du  schiste  houiller.  Le 
point  de  départ  A  est  le  sondage  n°  17.  On  y  a  traversé 
175°', 84  de  la  craie  tufeau  de  Maëstricht,  sous  laquelle  se 
trouve  immédiatement  le  schiste  houiller  qu'on  a  traversé 
jusqu'à  BÔa^ieô,  soit  88",7»)  de  schiste,  sans  avoir  trouvé 
de  charbon.  A  cette  profondeur  on  a  cessé  le  travail. 

A  en  juger  par  ces  coupes,  on  peut  admettre  que  le  schiste 
houiller,  entre  Kerkradeet  Visé,  devient  stérile  vers  la  com- 
mune de  Wittem;  productif  entre  Kerkrade,  Heerlen  et 
dans  un  rayon  d'à  peu  prts  8  kilomètres  autoui'  de  Heerlen , 
le  schiste  s" abaissant  alors  vers  le  nord,  l'ouest  et  le  flu^- 
ouest,  contient  probablement  des  couches  exploitables  sur 
une  surface  de  6  kilomètres  carr/'s  en  moyenne,  dont  la 
partie  nord  est  de  qualité  plus  grasse  que  la  p;u-tie  mëri- 
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dionale  et  devient  stérile  à  l'ouest  de  Klimmen.  Il  est 
probable  aussi,  comme  il  est  déjà  dit  dans  l'ouvrage  du 
Docteur  W.  G.  H.  Staring  {De  bodem  van  Nederland.  Haar- 
lem^  1859),  que  la  partie  supérieure  du  schiste  houiller 
entre  les  sondages  n®  5  et  n""  7,  a  été  emportée  et  remplacée 
par  les  sables  aacheniens.  (Voir  sondages  n""  6  et  29,  fig.  3, 
PI.  IX.) 

II  est  à  regretter  que,  sauf  au  n""  16,  on  n'ait  pris,  dans 
aucun  autre  sondage,  un  témoin  pour  connaître  l'inclinai- 
son, et  par  conséquent  la  puissance  réelle  des  couches; 
mieux  eût  encore  valu  prendre  des  témoins  orientés,  de 
manière  à  connaître  aussi  la  direction  des  couches.  Sans 
ces  données,  il  est  impossible  de  déterminer  l'allare  ou  le 
lùouvement  des  couches,  et  par  conséquent  de  déterminer 
les  relations  du  bassin  de  la  Wurm  avec  le  bassin  houiller 
du  Limbourg  nëerlandai<9.  C'est,  au  reste,  une  question 
qui  ne  sera  résolue  qu'au  fur  et  à  mesure  que  Ton  fera  des 
travaux  dç  recherches  et  d'exploitation. 

Maëstricht,  jaiii  1676. 

Nota.  —  Il  a  paru  intéressant  de  faire  figurer  sur  la  PI.  IX, 
fig.  6,  une  petite  carte  extraite  d^un  rapport  rédigé  sur  la  même 
question  par  M.  6.  Lambert,  professeur  à  l'Université  de  Louvain. 
Cette  carte  indique  la  relation  du  bassin  nouveUement  découvert 
avec  ceux  de  la  Ruhr  et  la  Belgique  dont  il  semble  n*ètre  qu*un 
prolongement;  on  y  a  figuré  par  des  parties  hachées  en  clair  le 
bassin  dont  il  vient  d*être  question,  ainsi  que  le  prolongement  nou- 
vellement reconnu  de  la  partie  nord  du  bassin  westphalien. 
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h             EXTRAITS   DK  GÉOLOGIE  ^| 
LES  AKNiES    1876   ET    1876  ^H 
"-■ '"      i 

Nous  00U3  proposons  de  résumer  les  travaux  de  géologie  pubtli* 
peDdanC  les  années  18766!  1876, 

Les  ouvrages  français  ne  seront  gënëralement  mentiODDéi  que 
d'une  maniera  sommaire,  notre  but  étant  surtout  d'appeler  l'at- 
tention sur  les  progrès  de  ta  géologie  à  l'étranger, 

La  clossiflcatlOD  qui  a  été  suivie  dans  cette  Hevue  est  à  p«a  prt* 
celle  du  Manufl  de  géologie  de  M.  J.  D.  Dana,  et,  comme  \a 
anoëes  précédentes,  elle  comprendra  cinq  parties: 

I.  PnËLIlIINAIHES  ET  fiÉOLOGIE  PBTSIOGHIPHIQUB. 

Ouvrages  de  gtologie.  —  GéDéralitég  sur  Ib  globa. 
11.  GÉOLOGIE  LITBOI^GIQDE. 

Rdcfaee  et  i«ur  gisemenl.  —  Roches  proprement  diiea  g(  roche*  Mê- 
lai I  itères. 

(11.   GÉOLOGIE  HISTOHIQDE. 

Terrains  au  poioi  de  vue  slraLigraphiqns  al  psIéonlologiqDe. —  Lsir  oc 
la  dlslribulion  dos  B:<pfcces  Tégtlales  et  animales  qui  TJTaisal  pos- 
daot  la  torroaiioD  de  cee  terrains. 

IV.  GEOLOGIE  GÊOGRAPBIQUK. 

Descriplions  et  Carias  géologiques.  —  GAologie  agroBomiqua. 

V.  GÉOLOGIE  OTHAHIQUe. 

Forces  qui  oni  produit  des  cbangementg  giologiqaesi  leur  mode  d'ac- 

M.  Delesse  a  spécialement  traité  la  denslëme  partie,  compre- 
nant les  roches  ou  la  géologie  lltbologlqae;  Il  s'est  occupé  égale- 
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ment  de  la  géologie  pbysiographique  et  agronomique,  ainsi  que 
des  modifications  des  roches. 

M.  de  Lapparent  s^est  cliargé  de  la  troisième  partie,  compre- 
nant les  terrains  ou  la  géologie  historique;  il  s'est  chargé  en  outre 
de  la  stratigraphie  systématique. 

Quant  au  reste  du  travail,  il  a  été  fait  en  commun. 


PHEMliSBE  PABTIB. 

OUVRAGES    GâNÉRAUX. 

Un  ouvrage  publié  par  M.  G.  Neumayr  (i),  avec  le  concours  de 
divers  savants,  renferme  des  conseils  à  Tusage  des  voyageurs;  c'est 
un  guide  indiquant,  pour  toutesles  branches  de  la  science,  les  points 
sur  lesquels  ils  doivent  porter  leur  attention  ;  ils  y  trouveront  aussi 
des  indications  relatives  à  la  formation  des  collections  d^étude. 
Dans  le  chapitre  relatif  à  la  géologie,  M.  deRichthofen  résume 
l'ensemble  des  connaissances  qu'il  doit  à  sa  grande  expérience  des 
voyages.  Des  guides  analogues  au  précédent,  mais  spécialement 
destinés  aux  géologues,  avaient  déjà  été  publiés  par  M.  Am  i  Boue, 
par  M.  ËliedeBeaumontet  plus  récemment  par  un  autre  grand 
voyageur,  M.  F.  de  Hochstetter  (2). 

Mentionnons  encore  un  autre  guide  pour  les  travaux  du  géologue 
sur  le  terrain  qui  est  dû  à  M.  W.  Henry  Penning(3);  on  y  trou- 
vera un  chapitre  particulier  qui  est  relatif  à  la  paléontologie  et 
renferme  une  liste  des  fossiles  caractéristiques  de  tous  les  terrains, 
d'après  M.  A.  J.  Jukes-Brovrne. 

—  M.  Horace  B.  Woodvrard  (/i)  a  résumé  d'une  manière 
concise  les  principaux  faits  connus  sur  la  géologie  de  TAngleterre 
et  du  pays  de  Galles.  Son  manuel  donne  pour  Tensemble  des  ter- 
rains anglais  la  classification  la  plus  nouvelle. 

—  Parmi  les  ouvrages  récents,  nous  indiquerons  aussi  les  Élé^ 
ments  de  pétrographie  de  M.  A.  von  Lasaulx  (5)  qui  relatent 


(1)  Anleiiung  tu  wissentckaftlkhen  Beêbachiungen  ouf  Reûen,  etc.;  Berlin,  1875. 

(2)  Allgemeine  Erdkuude;  Prague.  1872. 

(3)  Fkld  Çfology,  1876. 

(4)  The  geology  of  Englaud  and  Wales.  1876. 

(5)  Elemente  der  Pétrographie,  Bonn. 


44o  HEVUE   DE   GEOLOGIE. 

les  résultats  des  nombreuses  recherches  m icroBco piques  Tait^  sur 
lâB  roches,  dans  ces  derniers  temps.  p:ir  MM.  Il.Clirton  Sorbjr, 
Zlrkel,  Rosenbusch  et  pur  divers  auteurs. 

—  M.  Gosselet  (ij  a  publié  un  cours  éiémenlaire  de  géolofù 
i  l'usage  de  rensej^^nemeiit  secondaire.  Après  avoir  décrit  Iw 
formations  actuelles  d'orig'ÎDe  aqueuse  ou  Ignée,  ainsi  que  les 
mouvemenis  du  sol,  l'auteur  étudie  successivement  ce  qu'il  ap- 
pelle les  temps  coimii/ufs,  les  temps  aïoiques,  les  temps  jialéoit- 
foniques.  en&n  les  temps  contemporains.  L&  rapide  ëQuoiëraiioD 
des  terrains  de  chaque  époque  est  précédée  d'un  aperçu  de  leurs 
Taunea,  avec  des  flgures  dont  beaucoup  sont  nouvelles.  Une  petite 
carte  géologique  de  la  France  et  une  pluuche  de  coupes  coloriées 
sont  jointes  â  cet  ouvrage. 

—  EnHnM.  Bernhard  von  Gotta{i)  a  Tait  paraître  tous  le  ttire 
de  Répertoire  géologique  la  première  partie  d'une  histoire  de  ta 
géologie.  Les  uombreui  ouvrages  publiés  sur  cette  scleuce  j  sont 
éuuroérés,  dans  l'ordre  chronologique,  depuis  Agricola  et  Ber- 
nard de  ['allssy,  au  ivi'  siËcle,  jusqu'à  la  fin  de  l'année  1876. 
Une  courte  caractéristique  est  doonéi*  pour  les  ouvrages  les  plu 
Importants,  tandis  qu'aucune  mention  n'est  faite  de  ceux  qui  eoni 
élémentaires  ou  de  ceux  qui  traitent  {spécialement  des  sciences  se 
rattachant  k  la  f^éoiogie.  telles  que  la  minéralogie,  la  paléonto- 
logie et  la  chimie.  Môme  avec  ces  restrictions,  il  en  recle  encore 
un  nombre  extrêmement  considérable,  et  l'auteur  raitotaeerver, 
du  reste,  qu'il  n'a  pas  cbcrcbë  ù.  donner  une  liste  absolument 
complète  de  tous  les  ouvrages  de  géologie. 

M.  Bernhard  von  Cotta  mentionne  parmi  les  publicaifoiK 
iinalogues,  qui  lui  ont  été  le  plus  utile",  celle  de  Keferstein  (ôj  et 
la  série  complète  daJahrbucli  qui  est  due  iL  K.  C.  von  Léon bard 
et  Bronn  ,  ainsi  qu'à  G.  Leonhard  et  Geiuilz.  Le  Répertoire 
gêologiqun  de  M,  Bernhard  von  Cotta  se  termine  par  une 
triple  table  des  auteurs,  des  localités,  des  matières,  qui  permet 
de  faire  trfts- facilement  des  recherches  dans  le  domaine  si  vaste 
de  la  géologie. 

GÉOLOGIE  PUTSIOGRAPHIQUE. 

H*u(f!DP  BiaTFBBe  de  l'Eara^. 

L'étude  plus  complètede  l'orographie  de  l'Europe,  l'exécution  de 

CD  Cour»  Htmataire  de  sèelniit.  Ciui».  Eug.  BeliD,  1S"6, 
(%  Gtoliçiaclut  RtfiriBrItm,  Li'ipilg. 
<3)  GaeUckle  und  Udralurérr  Giagmiiù. 
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canaux,  de  routes  et  de  nombreux  chemins  de  fer,  permettent  main- 
tenant  de  connaître  son  relief  beaucoup  mieux  qu'à  l'époque  à  lar- 
quelle  de  Humboldt  apublié  ses  travaux.Voici,  d'après  M.  leD'G. 
Lei  poldt(i},  un  tableau  qui  donne  pour  l'Europe  la  hauteur  moyenne 
de  ses  diverses  régions  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  ainsi  que  la 
moyenne  de  ces  hauteurs  pour  le  continent  tout  entier.  Les  numéros 
marqués  dans  la  dernière  colonne  à  droite  indiquent  l'ordre  dans 
lequel  il  faudrait  placer  les  régions,  si  on  les  ordonnait  d'après  leur 
hauteur  moyenne.  Dans  le  tableau,  elles  sont  d*ailleurs  classées 
d'après  la  hauteur  que  Ton  obtiendrait,  en  répartissant  sur  la  sur- 
face entière  de  l'Europe  toutes  les  portions  de  terrain  qui  se  trou- 
vent au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  dans  la  région  considérée. 


RBGIONS. 


1.  Russie 

i.  Presqu'tle  ibérique 

3.  Scanainavie 

4.  \utriche 

r>.  Presqu'île  des  Balkans 

6.  Prance 

7.  Presqulie  des  ApeDnlns 

8.  Allemagne 

9.  Grande-Bretegne 

10.  Suisse 

11.  Danemark,  y  compris  l'Islande. 
11  Roumanie 

13.  Belgique 

14.  Hollande  (•) 


HAUTEUR 

ÉLÉVATION 
prodnile 

RÉGIONS 
ordoonéat 

inoy«an« 

d'après 

60  oiéirM- 

for  PEnropc 

l«or  hanlevr 

en  mètrti. 

mo7eon«. 

mMcM. 

mètfM. 

167.09 

96,i6 

11 

700,60 

43.24 

2 

4%,10 

33,22 

6 

517,87 

32.87 

4 

579,50 

26,68 

3 

398,8i 

21.19 

7 

517,17 

15,62 

5 

»3,66 

11,91 

10 

«17,70 

7,05 

9 

1.299.91 

5,40 

1 

35S.18 

5.11 

13(-) 

S8i,28 

3,18 

8 

163,36 

0,49 

12 

48,88 

0.10 

U(«^ 

296.838 

Pour  l'Europe  entière. .  .  . 

{')  Bxcepté  les  parties  situées  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 
(^)  Sans  l'Islande,  la  hauteur  moyenne  du  Danemark  est  seulement  de  35",20. 
(***)  Sans  le  Luxembourg  et  les  parties  situées  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
la  hauteur  moyenne  de  la  Hollande  est  de  9* ,61. 

La  hauteur  moyenne  de  TEuropo,  qui  étaitestimée  par  de  Hum- 
boldt à  9o5  mètres,  atteint,  diaprés  ce  travail,  396",838.  On  voit 
qu'elle  est  très-voisine  de  3oo  mètres,  hauteur  moyenne  qui  avait 
été  admise  pardeHumboldt  pour  l'ensemble  des  continents;  or, 
l'Europe  étant  certainement  la  partie  du  monde  qui  est  la.moins 
élevée,  on  doit  admettre  que  la  hauteur  moyenne  des  continents 
est  supérieure  à  3oo  mètres. 

«•éos^aplile  m««l«sl4«e  des  ép^^ves  «BcieBne*  el  actvelle. 

Gomme  M.  Alphonse  Milne-Edwards,  M.  Alfred  Russel 


(1'  MUtheil.  der  K.  K,  geogrëphUcheu  Gesell.  in  Wien.  Band  XVIII.  n«3. 127. 
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WalUce  (i)  s'est  occupe  d'une  manière  spécials  de  ladislribiiUoa 
géographique  des  animaux  sur  le  globo,  peadant  toum  la  tiérie  des 
Sges.  Sefi  études  ont  porté  particulièrement  sur  les  vertébrés  et 
noinmmeut  sur  les  oiseaux,  liée  h  a  reliant  d'abord  quelle  était  leur 
distribution  sur  le  $clobe  pendant  les  époques  quaternaire,  ter- 
tiaire et  même  pendant  les  époques  antérieures.  Il  décrit  leur 
répariiiioo  actuelle  et,  de  même  que  U.Sclater,  il  est  cnofiult. 
par  des  raisons  zoologiques,  à  diviser  le  globe  en  6  régions; 

Europe,  A»ie  Icmpcrte.  aoril  lic  l'Afrique  jusiin'iiui  n»M- 

Isgoes  de  l'Allu. 
Alriqua  au  aud  de  l'Alla^,  Madagascar  ol  H^'icarti^nes,  An- 

b:p  mèrldionalB. 
Iode   au  sud   de   l'HimalaTi,   Cliine   miridinaale.    BoniM 


Palaarttique.  , 
tlhiopinm. . . 


Orimlnle.  . 
Auilralienne. 
Néar  clique. 
Ntit-tropieale. 


t  .11.. 

Avslrulie,  Ccltbei  el  Lombocli,  Noaielle-Zélande,  Polf  ■ 
I  Groi^nland ,   Amérique    EepleatrioDale    jusqu' 
)      Mexique. 
.    Amérique  mendioDale,  Antilles  el  mi  du  Heii 


» 


fOIfnaiM. 


tin  même  continent,  comme  l'Asie  ou  l'Afrique,  peut  tr£ 
comprendre  des  régions  zoologiques  diCTéreutes;  d'autre  pari,  de 
très-grandes  terres,  commeletiroènlandet  Madagascar,  paralaseot 

avoir  été  réunies  autrefois  aux  continents  voisins,  bien  qu'eJJes  en 
soient  séparées  maintenant  par  des  mers  très -pro fondât. 

Les  mollusques  ayant  une  importance  toute  spéciale  en  géologie, 
leur  distribution  géographique  actuelle  offre  surtout  un  grand 
intérêt;  comme  le  remarque  M.  A.R,  W  al  lace,  les  mollusques  ma- 
rins occupent  habituellement  une  aire  extrêmement  étendue  :It8  de 
leurs  familles  environ  se  sont  propagées  sur  les  deux  hémisphères, 
dans  les  mers  froides  aussi  bien  que  dans  lesmers  chaudes.  Il  n'j  a 
guère  plus  de  iS  familles  de  mollusques  qui  appartiennent  aux 
mers  chaudes  du  globe  et  il  n'y  en  a  que  a  ou  3  qui  soient  res- 
treintes aux  mers  tropicales:  3  petites  famillesseulement  sontcoD' 
iinéesdans  les  Océans  Pacifique  et  Indien, 

Si  l'on  compare  la  distribution  des  mollusques  &  celle  des  pols- 
soDs  marins,  on  remarque  que  cette  dernière  est  beaucoup  moins 
uniforme;  car  5o  familles  environ  ont  une  distribution  limitée, 
tandis  que  5a  se  rencontrent  partout.  Plusieurs  de  ces  familles  de 
poissons  sont  confinées  dans  les  mers  du  Nord,  ou  bien  dans 
l'Atlantique  et  dans  la  .Méditerranée;  le  plus  grand  nombre  sont 
spéciales  à  l'Océan  Indien  et  au  Pacifique  occideutal. 

(I)  n«  gtafrtpiicai  iitirièntiv  af  awiiaalt.  1876, 
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U  distribution  de»  mollusques  dans  le  temr»  peut  se  résumer 
dans  un  tableau,  que  nous  donnons  Ici  d'après  MM.  Woodward 
et  A.  R.  Waltace.  On  7  volt  clairement  l'ordre  de  succession 
des  mollusques  dans  tonte  la  série  des  terrain:*.  Les  familles  les 
plus  aocienDesqal  ont  résisté  atu  changements  produits  dans  les 
conditions  extérieures  sont,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  réparties 
sur  des  surfaces  énormes. 


ProducUdz 

Orlhoceralidœ 

SpUifviidie.  OrlhidB 

AUaotidx.  Hjaleide 

l-yramldellldn.  Tiirblnldat. 

IsntidE.  Cbitonid» 

Lingiilidœ 

Avlculldn.  HyUllds 

Arcad».  TrigoniBd» 

CyprinIdB,  Anallalda.  ■  .  , 

Kautilide 

BbyEchaDoUldn,  Cranlad*.  Dla- 

Cnrdliidtc.  Luclaids 

AmmonlUd» 

NatlcEd».  CalyptrsidK.   .  .  . 
DenUlidc,  Tcr«brj.tulida!.  .  . 

Bolleida- 

Flaiurelllds.  Tomatellldc.  . 

Pectinlds,  Solcnld» 

CcriLbiadc.  Uttortnidn,  Asiar- 

Mim 

BelemniUd» 

Thpulhidn.  Scpiidn 

NerlUds,  PalelHds.  Biilllds,  . 
CaBlrochrnlde.  Pholudida. .  . 

Lyninxidie,  Helsnladae 

Chumldx.  H^adie 

CirludidB.  Veaettdm.  Telllnlda 
Hippurtlid» 

Slrombid».  BucdoidiB 

Conidx.  Volullds 

AurlL-uLidé,  Cïdosloinldie..  .  . 

Baclrida. 

Llinicidae 

ArgonaaUdK 

Trtdarnld» 


I-  +  + 

^  +  + 


i  i  i  1       i 

— -  — -^-^ 

+ 

+++++++++ 

+  +  +  +  +  +  +--  + 

+++++++—+ 

+  +  +  +  +  4-  +  --  + 

+  +  +  +  +  +  + 1- 

+  +  4-  +  +  +  +■!-  + 

-l-  +  -t-+  I-  +  +  +  + 

+++++++++ 

+  +  +  +  +  +  +  +  + 

-(-  +  +  +  +  +  +  +  + 

■)-  +  +  +  +  +  -!-+  + 

+  +  +  +  +  +  -H4--i- 

+  +■  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  + 

i-  +  +  +  +  +'■  -- 

+  +  +  +  +  +-■-- 

+  +  +  +  +  --■- 

+  --  +  +  +  +  + 

-  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  4- 

+  +  +  +  + 

+  +  +  + 

** 
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Cantlaulté  tr  la  mérU  ■«dlmvnialre. 

Dans  de  rëcenies  publiRatlon):.  M.  Ju1osMarcou(ofiIM.  De- 
l&ronlaine /«l  ont  appelé  l'atlentl on  sur  les  coucbes  qui.  dai» 
l'AmÉrique  du  Nord,  constituent  f«  groupe  dit  des  Lipiitçs  ou  du 
Fort-Union,  su  aujet  dea  difficultés  que  l'on  éprouve  lorsqu'on 
veut  tracer  des  limiteB  nettes  entre  deux  terrains  successifs. 

Ou  sait  qu'en  Europe ,  si  les  lirnilea  des  terrains  deviennent  de 
nioins  en  niolna  tranchées  ù  mesure  que  les  connalssancea  géolo- 
giques vont  en  augmentant,  celle  qui  sépare  l'époque  crétacée  de 
i'époque  tertiaire  est,  du  moins,  d'une  grande  netteté.  Or,  les  cou- 
ohea  de  l'Amérique  du  Nord,  citées  plus  iiaut,  oCTrent  précisé  ment 
an  passage  graduel  «le  L'upoque  crétacée  à  réi>oqi.e  tertiaire.  Auui 
les  appelle-t-on  qui^tquerols  couciies  de  transition,  couches  du 
crétacôo-terliaire.  Ou  y  trouve,  en  effet,  suivant  reKpressioo  de 
U.  Cope  (.'>),  une  flore  tertiaire  associée  h  une  faune  crétacée.  De 
plus,  dans  ces  dëpAts.  en  allant  de  bas  en  haut,  on  passe,  par  dei 
transitions  insensibles,  d'une  faune  de  mollusques  crétacés  oeii»- 
ment  marine  a  une  faune  de  mollusques  d'eau  saumiLtre,  pui» 
d'euu  douce,  il  devient  véritablement  Impossible  de  tracer  une  tisM 
de  démarcation  entre  le  crétacé  ot  le  tertiaire. 

M.  Jules  Marcou  conclut  de  cea  fnits  qu'il  faut  atlrJbner 
plus  d'importance  en  géologie  aux  caractères  stratlgrapt/ijues 
qu'aux  caractères  paiéontologiques  et  que  les  paléontologistes  ont 
souvent  exagéré  lje,''ucoup,  en  supposant  une  absence  complète  de 
provinces  zoolugiques  et  tratuniques  pendant  les  temps  g^.olo- 
giques.  C'est  surtout  en  comparant  les  terrains  sur  divers  folnts 
du  glol>e  qu'on  peut  apprécier  combien  leur  délimitation  offre  de 
difficultés,  et,  dans  certaines  réglons.  Ha  pressentent  même  quel- 
Huefois  des  passages  insensibles. 

Augtnvnlatlan  de  I«  lenipérature  daai  l>lBtërl»<ar  da  gf  fc> 

Algérik.  —  Lus  nombreux  sondages  faits,  en  Algérie,  ont  permis 
1  M.  Ludovic  Ville(fi)  de  rùuiilr  beuucuup  d'observations  sur 
l'accroissement  de  la  température  avec  la  profondeur  (5). 

Dans  le  grand  sondage  i.  l'oueït  du  Sebkha  d'Oran.  ou  a  trouvé 
qu'à  la  profondeur  de  5^8  mètres,  la  lempératun' s'élevait  ù  ig*,;*!. 


k 


il'uir  teroible  èMi»  it  la  rtrte  i/Mfiijtc  i!r  la  lem,  1875. 
\i  rtrlriral»  of  Iht  ertlaeeaiu  ftriei  fùwti  mai  ef  ike  Uïtiittipi. 
èiieiu  iu  pntixui  «Mm.  •l'thm  il  di  Ctulantltr.  IKt. 


lUriidegMntlt,  1111,6 
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en  sorte  que  la  moyenne  de  l'aoeroissement  de  températare  serait 
de  1*  pour  7*,56.  Il  est  à  reman^uer  que  les  eaux  souterraines 
fournies  par  ce  sondage  sont  très-salées,  do  façon  qa*il  pourrait  y 
avoir  des  sources  thermales  dans  le  voisinage  du  trou  de  sonde. 

Dans  le  Sahara,  M.  Ludovic  Ville  a  constaté  que  la  tempéra- 
tare  n'augmente  pas  d*une  manière  régulière  avec  la  profondeur; 
en  moyenne,  on  a  une  température  de  s  A*  à  la  profondeur  de 
60  mètre& 

Dans  le  Uodoa,  la  température  est  seulement  de  3s*,3  à  la  pro-- 
fondeur  de  93**,8;  cette  diminution  dans  Ja  température  souter- 
raine doit  être  attribuée  k  Taugmentation  de  la  latitude  et  eo 
outre  à  ce  que  Taltitude  de  la  région  est  supérieure  à  celle  du 
Sahara.  Dans  le  Hodna  Taccroissement  de  i<»  a  été  obtenu  pour 
des  profondeurs  variant  de  5  mètres  à  66**,/ii7,  ce  qui  ferait  en 
moyenne ,  d'après  M.Ludovic  Ville,  un  accroissement  de  1* 
pour  une  augmentation  de  profondeur  de  35  mètres. 

Dans  le  Sahara,  vers  la  latitude  de  TOued  Rhir,  la  profondeur, 
correspondant  à  Taugraentation  de  température  de  i%  se  réduit 
k  1 7*^,55;  par  conséquent  elle  tend  à  diminuer  vers  le  Sud, 
c'est-à-dire  avec  la  latitude. 


M.  Joseph  Prestwich  (1),  d'après  les  observations  faites  de- 
puis 17^9,  a  étudié  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les  régions 
sous-marines.  Voici  quelles  sont  les  principales  conclusions  qu'il 
a  déduites  de  Tensemble  des  observations  faites  jusqu'à  ce  jour. 

Une  couche  d'eau  de  -f  1^,67  s'étend  au  fond  des  mers,  de 
rocéau  Arctique  à  l'Océan  Antarctique.  La  température  basse  et 
uniforme  de  cette  couche,  indépendante  des  lignes  isothermes  de 
la  surface,  montre  qu'elle  n'est  pas  due  à  des  circonstances  locales  ; 
elle  a  visiblement  pour  cause  les  influences  polaires. 

Considérons  d'abord  l'Atlantique.  Dans  l'Atlantique  Nord,  les 
deux  canaux  à  travers  lesquels  les  couches  marines  profondes  des 
eaux  froides  du  pôle  se  dirigent  vers  le  Sud,  sont  la  baie  de  Baffin 
et  la  mer  qui  avoisine  la  côte  Est  du  Groenland.  Au  contraire,  les 
couches  peu  profondes,  à  l'Ouest  du  Spitzberf?  et  entre  l'Islande  et 
la  Norwége,  sont  occupées  par  des  eaux  chaudes  allant  des  régions 
équatoriales  vers  le  pôle.  Dans  les  régions  équatoriales  de  l'Atlan- 
tique les  parties  profondes  sont  occupées  par  les  eaux  polaires 


(1)  PhiiûtOfkical  trênsoeliont  »f  the  royêl  SoeUif,   vol.  165.  p.  t.  (Extrait  par 
M.  Roniiier.) 

ToilB  X,  1876.  3o 
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venant  &1a  fofRdu  Nord  et  du  Sud.  Ces  deux  massesse  reocootreot 

et  surgissent  â  la  surrace,  comme  riadlque  le  relèvement  des  lignes 
Isothermes.  I.a  majeure  partie  des  eaui  qui  Font  ainsi  redevenues 
superficielles  s'écoule'  lentement  de  la  zone  équatoriale  vers  les 
pôles  par  les  parties  peu  profondes  de  l'Atlantique. 

Dans  le  Tond  de  l'Océan  Pacifique,  Il  existe  aussi  une  couche 
d'eau  marquant  seulement  -{-  l'.ây  de  température,  qui  s'étend  de 
l'Océan  Atlantique  à  la  merde  Bebring,  mais  sans  s'élever  à  t'Ëqna- 
teur,  comme  dans  l'Atlantique  Dans  le  Pacllique  Nord,  la  tempé- 
rature sous-marine  est  plus  basse  que  dans  l'Atlantique  Nord,  aux 
mêmes  latitudes.  Or,  comme  les  eaux  rroifles  du  Pacifique  Nord  ne 
peuvent  prendre  leur  origine  dans  les  eaux  du  pAle  Nord,  altendo 
que  le  détroit  de  Behring  ne  leur  offre  pour  ainsi  dire  aucun  passage. 
M.  Prestmicb  en  conclut  que  les  eaux  du  pCie  Sud  traversent 
toute  la  longueur  du  Pacifique  et  viennent  se  relever  contre  les 
cAtes  qui  limitent  au  Nord  cet  Océan. 

Dans  l'Océan  Austral  et  dans  l'Océjn  Indien,  il  existe  un  mouve- 
ment des  eaux  analogue.  Les  couches  froides  venant  des  mers  po- 
laires Antarctiques  surgissent  à  l'approche  des  côtes  de  l'AsJe^ 

Enfin,  M.  Prestwich  fait  remarquer  que  quelques-uns  des 
grands  courants  de  surface  qui  prennent  leur  origine  ou  acquiè- 
rent uoe  plus  grande  Intensité  dans  les  régions  êquawriale^  ou 
polaires  sont  Intimement  liés  t  ce  double  transport  des  caui  po 
laires  par  des  coucbes  sous-marines  et  des  eaux  tropicales  par  les 
couches  superdcielies;  d'un  autre  côté,  le  cours  définitif  de  ces 
courants  peut  encore  être  déterminé  par  l'action  des  vents  prédo- 
minants  et  aussi  par  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 

Quant  à  la  température  dans  les  parties  profondes  des  mers  in- 
térieures, elle  e!<t  réglée  par  des  causes  locales  et  elle  tend  à  se 
rapprocher  de  la  température  moyenne  de  l'hiver  dans  la  région. 

Il  convient  d'observer  que  cet  exposé  fait  par  M.  Prestwich  , 
de  la  distribution  de  la  température  dans  les  mers,  est  en  partie 
basé  sur  les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  dans  ces  der- 
niers temps,  et  notamment  sur  les  travaux  de  MU.  J.  D.  Dana, 
Carpenterot  Wyville-Thomson. 
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LITHOLOGIE. 

La  lithologie  ou  l'étude  des  roches  est  chaque  année  Pobjet  d'un 
grand  nombre  de  travaux  qui  intéressent  toutes  les  personnes 
s'occupantde  géologie.  Nous  allons  présenter  un  résumé  som- 
maire de  ces  travaux ,  en  nous  attachant  plus  particulièrement  à 
ceux  qui  fournissent  des  données  nouvelles  sur  la  composition 
minéralogique  et  chimique  des  roches  ou  sur  leur  structure  mi- 
croscopique. 

Lorsqu'on  voudra  comparer  les  analyses  nouvelles  avec  celles 
qui  ont  été  faites  précédemment ,  il  conviendra  d'ailleurs  de  con- 
sulter quelques  ouvrages  spéciaux,  notamment  ceux  de  MM.  Justus 
Roth,  Kenngott,  Hammelsberg,  G.  Bischof ,  Tschermak, 
ainsi  que  le  Neues  Jahrbuch ,  le  JahresbericM  der  Chemie  ei  les 
i3  volumes  déjà  publiés  de  la  lieoue  de  géologie. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  ROCHES. 

M.  R.  Mallet  (i)  a  continué  ses  recherches  sur  les  causes  de  la 
Structure  des  grandes  coulées  de  basalte  et  particulièrement  de  la 
formation  des  surfaces  courbes  qui  divisent  les  prismes. 

L'auteur  a  remarqué  que  des  laves  sortant  du  Vésuve  perdent 
assez  leur  viscosité  pour  être  rompues  par  le  choc  du  marteau 
vers  5oo«,  et  que  vers  3oo*  elles  deviennent  remarquablement 
cassantes.  C'est  entre  ces  deux  limites  de  température  qu'une 
masse  basaltique  en  voie  de  refroidissement  doit  se  fendre  à  la 
surface.  De  ses  expériences  antérieures  sur  des  scories  ayant  à  peu 
près  la  composition  du  basalte ,  il  conclut  qu'en  se  refroidissant 
depuis  3oo*  jusqu'à  la  température  ordinaire,  celui-ci  doit  se  con- 
tracter d'environ  3  millimètres  par  mètre,  ce  qui  est  évidemment 


(1)  PkUotopkiealMagûsinê,  4875  (extrait  par  M.  Potier,  ingénieur  des  mines), 
Voir  aussi  Be9iu  de  gtologïe,  XIU»  11,  et  IV,  40. 
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une  oontrectioo  plus  forte  que  celle  q'ie  le  bftaaito  peut  ni[iport 
flans  se  fendre.  ' 

Tout  en  éliminant  des  causes  dtrangërea  au  refroidissemeot, 
l'auteur  fait  ressortir  l'analogie  que  présente  la  structure  du  ba- 
salte avec  celle  des  grandes  m^t-ises  solides  obtenues  par  fusion . 
telles  que  les  gros  frojeciOta  creux  de  forme  ogWule;  il  a  constaté 
que  les  axes  principaux  des  cristaux  qui  constituent  la  misse  sont 
orthogonaux  aux  surfaces  extérieures  et  reproduisent  dans  leur 
disposition  celle  des  axes  des  prismes  de  basalte. 

On  fera  observer  à  cet  égard  :  i*  que  les  faces  de  clivage  ou  de 
rupture  facile  que  présentent  ces  masses  métalliques  ne  sont  pu 
néceasuirement  des  faces  de  cristaux  dans  le  sens  propre  du  mot; 
1°  que  t'ezplii:ation  propost'e  par  ^1.  Mallet,  A  savoir  :  que  cette 
disposition  est  en  rapport  avec  l'inégale  dilatabilité  de"  corps  cris- 
tallisés suivant  des  directions  diCféreiites  est  d'autant  moins  ap- 
plicable qu'il  s'agit  Id  de  cristaux  appartenant  su  système  cu- 
bique, dans  leiiquels  1  inégalité  des  dilatations  n'existe  pas.  Il  est 
vraisemblable  que  la  cause  de  cette  disposition  est  toute  m/^ca- 
nique  et  non  cristailogënique.  11  est  d'ailleurs  &  remarquer  que  l« 
rocbes  volcaniques  prismatiques  présentent  des  inégalilés  dân 
leur  densité  ainsi  que  dans  leur  composition  chimique  et  minéra- 
loglque.  lorsqu'on  compare  Ip  centre  du  prisme  avec  ses  bords  .T. 

LVaulre  part,  11.  l'oulelt  Scrope(-,i,  a  contetiié  i  uspiteaijon 
que  M.  Mallet  a  donnée  de  la  formation  des  Joints  transversaux 
que  présentent  les  colonnes  de  basalte.  Et  rappelle  q se,  dans  la 
Cbaussi'^e  des  Géants,  on  observe  des  prismes  juxtaposés  dont  les 
face.«  terminales  sont  indifféremment  convexes  ou  concaves  et  dont 
on  peut  détacher  des  éléments  ayant  à  peu  près  la  forme  de lewLUes 
biconcaves,  tandis  que  le  refroidissement  n'a  dû  se  produire  que 
d'un  cAté  Ik  la  fois. 

BfBlBt>Be«  et-  raehea  k  l'é«r>aeiBBB  t. 

M.  P.  Michèle  t  (3),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, a 
résumé  les  rësuilats  généraux  de  plus  de  dix  mille  expériences 
faites,  au  mojen  de  sa  machine  à  levier,  avec  le  concours  de 
MM.  Doèns,  Constant  Pou  i lia u de  et  E.Dëge.  sur  ta  ré- 
sistLJOce  i.  l'écrasement  des  pierres  de  taille  employées  en  France; 


(I)  DeleBUe.  Ceaipiu  màw.  XLVIl.ilS.  -  Éltdti mr le mittmrpUim. 

(1)  Gtm.  Mil-.  lS7a,  ilî. 

{3)  BipOBilion  unliergRlte  de  1873  k  Viooac  :  Noiite  nt  l'apMiliim  dm  miMàtltrt 

ittlfma  rMIa  t*  Frtnûi,  f.  MI-A3».  —  AiuMu    ' ~ 

1  ■iema>lra;lBGa,i*ieiDe8tre;  1870.  t' Mmnn), 
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de  plus,  il  a  cherché  à  établir  les  relations  qui  existent  entre  xïette 
résistance  et  le  poids  métrique  des  différents  genres  de  matériaux. 

Les  marbres  et  autres  calcaires  susceptibles  de  poli  sont  en  gé- 
néral les  plus  lourds  et  les  plus  résistants.  Ceux  de  ces  calcaires 
qui  sont  très-compactes  et  dont  le  grain  est  imperceptible  ou 
finement  cristallin,  tels  que  les  marbres  de  la  Belgique,  du  Nord 
et  du  Pas-de-Calais,  les  choins  de  TAin  et  de  la  Savoie,  les  plerris 
froides  de  la  Provence  pèsent  rarement  moins  de  9.700  kilog.  par 
mètre  cube  et  portent  souvent  plus  de  900  kilog.  par  centimètre 
carré  au  moment  do  Técrasement  total. 

Les  calcaires  compactes  à  en  troques  ou  suboolithiques  de  la 
Bourgogne  et  de  la  Franche-Comté ,  les  beaux  calcaires  lacustres 
de  Ch&teau-Landon  et  de  Cannât  pèsent  de  9.6uo  à  2.700  kilog.  et 
portent  de  700  à  900  kilog. 

Les  marbres  statuaires  et  décoratifs ,  sublamellaires,  saccha- 
roîdes  ou  brécbiformes,  sont  les  moins  résistants;  ceux  des  Pyré- 
nées, pour  un  poids  de  a. 600  à  9.800  kilog.,  ne  portent  que 
5oo  à  700  kilog. 

Les  liais ,  calcaires  homogènes  et  finement  grenus ,  propres  au 
dallage,  tels  que  ceux  de  Lézinnes  près  Tonnerre,  de  Maninghem 
près  BouIogne-sur-Mer,  de  Chandolin  (Sarthe),  de  PÉchaillon  près 
Grenoble,  pèsent  de  9  .iS^oo  à  s  .600  kilog.  et  portent  de  600  à  800  kilog. 

Les  roches  du  calcaire  grossier  du  bassin  de  Paris,  les  roches 
grises  bathoniennes  de  la  Bourgogne,  les  pierres  dures  de  la 
Lorraine,  du  Poitou  et  du  Bordelais,  Içs  calcaires  lacustres  de 
la  Bcauce,  pèsent  de  9.900  à  9.5oo  kilog.  et  portent  de  36o  à 
600  kilog. 

Les  bancs  francs  de  la  Seine ,  d'EuviUe  et  de  Lérouville  près 
Commercy,  de  Ravières  (Yonne)  et  de  Chauvigny  (Vienne],  les  mol- 
lasses fermes  du  Midi  pèsent  de  9.900  à  9.5oo  kilog.  et  portent 
de  iio  à  35o  kilog. 

Les  pierres  demi-dures  et  bancs  royals ,  tels  que  ceux  de  Ton- 
nerre, de  Chevillon  (Haute-Marne),  de  Savonnières  (Meuse),  d*Al- 
lemagne  près  Caen  et  des  Lourdines  près  Poitiers,  pèsent  de 
1.800  à  9.900  kilog.  et  portent  de  100  à  990  kilog. 

l^es  bancs  royals  tendres,  de  Conflans,  Marly-la-Ville  et  Méry 
(Seine-et-Oise),  de  Saint-Maximin  et  Saint-Waast  (Oise),  de  Crouy, 
d'Autresches  et  la  Ferté-Milon  (Aisne),  pèsent  de  1.600  à  1.800  kil. 
et  portent  de  70  à  190  kilog. 

Les  pierres  tendres  proprement  dites  du  bassin  de  Paris ,  ver- 
gelés,  lambourdes,  pierres  grasses  et  pierres  fines  de  la  vallée  de 
roise ,  de  Billy  près  Solasons ,  de  Colligis  près  Laon ,  de  Nucourt 
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prÈB  Uagny,  pèsent  en  général  de  i  Mo»  à  i  .700  kilog.  et  portent 
do  tio  à  (|u  kilog. 

Les  lufTeaux  de  la  Touraiiie  et  dt>3  départements  voisins  pèsent 
seulement  de  1  .abo  à  \.!too  kilog.  et  portent  de  5o  i  80  kilog- 

La  pierre  blanclie  à  spliérulites  d'AngouiÊtne,  do  la  Cltareote 
et  de  la  Dordogne,  pèse  de  i.Bou  &  9.000  kllog.  et  porte  d«  65  & 
110  kilog. 

Les  calcaires  tortisires  de  l'Aquitaine  présenlent  d'aussi  grandes 
variations  que  ceux  du  bassin  de  Paris;  les  bancs  tendres  des- 
cendent jusqu'au  poids  do  i.ùoo  kilog.  et  jusqu'à  la  force  porlan  ta 
de  -io  kilog. 

Enfin,  parmi  les  mollasses  du  bi<s.<ln  du  [tbOiie  et  de  l'Hérault. 
les  plus  serrées  figurent  an  téie  des  pierres  demi-dure^,  mais 
celles  de  Suinl-Paul-Trois-Cbateaux  el  de  Fontvieille  près  d'Aries, 
qui  sont  les  plus  employées,  restent  comprises  entre  1.600  ft 
1.800  kilog.  pour  le  poids  métrique  ei  entre  60  et  1)0  kilog.  pour 
la  force  portante. 

Les  «rùs  présentent  de  moins  nombreuses  variétés  que  Isa  c«I- 
cairoà;  les  plus  exploités  tiont  ceux  des  Vosges,  qui  appartienueiit 
en  majorité  h  l'étage  inférieur  du  trias  (grès  bigarré)  et  sont  eo 
géuérai  ù  grains  fins;  les  grès  vosglena  et  grès  rouges  sont  plus 
grossiers.  Le  poids  de.s  grès  durs  varie  de  a.mo  i  -x.boa  kilo?.,  et 
leur  résistance  de  35o  à  760  kilog.;  les  grès  demi-durs  et  tendres 
pèsent  de  1  .yon  à  1. 100  kiing.  et  portent  de  80  à  3oo  kilos. 

Lhs  roches  granitiques  soumii^es  &  l'expérience  provenaleut  en 
très-grande  partie  do  la  Bretagne,  du  Cotentio,  des  Vosges  et  du 
plateau  central  de  la  France.  Liïur  poids  varia  dao^  les  lin^ites 
restreintes  de  a.fiuo  &  i.Buo  kilog.  et  ne  fournit  aucune  Indication 
sur  leur  résist:ince  à  l'écrasement,  qui  parait  également  iadépeo- 
dante  de  la  nature  et  de  la  proporiion  des  ëiémeots  constitutifs  de 
la  rocbe.  La  résistaoco  il  l'écrasement  est  au  contraire  eu  rapport 
avec  ta  dimension  de  ces  éléments,  surtout  avec  leur  état  de  par- 
faite conservation  ou  de  plus  ou  moins  grande  altération. 

Parmi  les  granités-marbres  susceptibles  de  poil  et  difficiles  à 
cailler,  les  leptynites  et  les  granlu-s  communs,  a  grains  moyens  et 
réguliers,  portent  de  i.oon  ù  i.bav  kilog.  Les  roches  à  gros  élé- 
mentfl,  telles  que  les  granités  porphyroîdes  de  Brest  et  do  Cher- 
bourg et  les  syénites  des  Vosjjos,  portent  de  7«u  it  1.000  kilog.  De 
môme,  parmi  les  granités- pierres  plus  ou  moius  altérés  et  dont  la 
taille  est  assez  facile,  ceux  du  Durai  ,' Haute-Vienne),  d'Ussel  (Cor- 
rèze)  et  autres,  a  grjins  fins,  portent  en  géni-ral  de  6ou  à  800  kllog.; 
la  résistance  de  ceux  qui  ne  pn^sonient  qu'un  commcucement 
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d'altération,  suflBsant  pour  qu*il8  preoneot  mal  le  poli,  s'élève 
jusqu'à  900  kilog. 

Les  granités  à  grands  cristaux  dans  lesquels  le  feldspath  est  en 
partie  décomposé  »  comme  à  Pensol  (Haute-Vienne)  et  à  Lla- 
gonne  (  Pyrénées-Orientales],  ne  portent  plus  que  Zioo  à  600  kilog. 

Pour  les  roches  volcaniques,  il  existe  une  relation  évidente  entre 
le  poids  et  la  résistance.  Les  trachytes  du  Cantal  et  de  la  Haute- 
Loire  pèsent  de  ii.i8o  à  3.600  kilog.  et  portent  de  36o  à  gSo  kilog. 
Les  laves,  comme  celles  de  Vol  vie  et  d'Agde,  pèsent  dé  3.000 
à  1.180  kilog.  et  portent  de  5oo  à  5oo  kilog. 

Enfin,  M.  Michèle t  a  encore  éprouvé  quelques  porphyres  et 
autres  roches  assez  rares ,  mais  présentant  des  résistances  excep- 
tionnelles :  le  basalte  d*Estelle  (  Puy-de-Dôme)  porte  1.880  kilog., 
le  jaspe-bièche  de  Saint- Gervals  (  Haute -Savoie)  1.8/10  kilog.,  le 
schiste  ardoisier  de  Villepail  (Mayenne)  i.Aoo  kilog.,  et  le  por- 
phyre vert  de  Ternuay  (  Haute-Saône)  i.36o  kilog. 

mé»Ui«nee  dea  roelie»  Imbibée*  à  l'éeraseBieBl. 

Les  carrières  souterraines  de  craie  des  environs  de  Paris,  qu'on 
exploite  soit  pour  la  fabrication  du  blanc  d'Espagne ,  soit  pour 
celle  de  la  chaux,  en  laissant  des  piliers  de  soutien  régulièrement 
espacés  1  sont  exposées  à  s*écrouler  par  des  elTondrements  su- 
bits que  nul  indice  bien  significatif  ne  fait  prévoir.  La  dernière 
ruine  est  arrivée  aux  Moulineaux,  commune  d'Issy,  dans  la  nuit  du 
3o  au3i  mars  1876,  après  une  inondation  partielle  des  travaux 
causée  par  une  grande  crue  de  la  Seine;  elle  s*est  étendue  à  Tin- 
térieur  sur  un  hectare  et  demi  environ,  et  aurait  certainement 
fait  de  nombreuses  victimes  si  elle  était  survenue  durant  le  jour. 

A  la  suite  de  cet  accident,  M.  Tournaire,  ingénieur  en 
chef  des  mines,  a  fait,  avccie  concours  de  M.  Michelot,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  des  expériences  sur  la  ré- 
sistance à  récrasement  de  la  craie  à  divers  états  de  dessiccation 
ou  d'humidité.  Les  échantillons  servant  à  faire  ces  expériences 
étaient  des  cubes  d'un  décimètre  de  côté.  Les  uns  étaient  complè- 
tement desséchés  dans  une  étuve  où  la  température  dépassait  de 
beaucoup  ioo«,  sans  atteindre  jamais  le  rouge;  d'autres  étaient 
complètement  humectés;  d'autres,  enfin,  laissés  plus  ou  moins 
longtemps  à  Tair,  se  trouvaient  dans  des  conditions  intermé- 
diaires. Des  pesées  comparatives  ont  permis  d'apprécier  la  quan- 
tité d'eau  contenue. 

Là  tableau  suivant  montre  que  cette  quantité  est  ordinairement 
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coiuldârtble  et  II  pennet  d'apprécier  do  combien  aile  dlmiaue  | 
réststanoe; 


"tri''" 

Eini*[»iii*>it 
a-un  :  >- 

gvumrÉ  D'un 

L«  TOlDOKI  do  l-idlàlltillDIl  OU    MO 

ipièi  dculecUlaD  «Uni  100 

infd. 

ettaiiaUr*  etiH. 

En  yoluD». 

_^,_ 

"'"™^** 

«nr^nDii 

HOTOB» 

H.,«. 

delB.ÎAID.7 
drM.rAÎ5,)l 
d«37,8à39.S 

I5.S 

M.T 
38.6 

0 
•■■.4 

dFll.Ull.fl 
deia.'^lO.B 
ilrï3,l!iî5,l 

0 

4i;» 

de35.ïil6.7 
deWùiai» 

WS.l 

ti.e 

«.1 
tu,* 

I 


Les  cifbes  se  rompent  le  plus  souvent  par  fractures  venloale*  et 
MDS  déformation  préalable  sensiible,  I 

Ils  s'Imbibent  proraptement  et  d'une  manière  complète  par  oifl 
plllarlté,  lorsqu'on  en  baigne  une  partie.  ^ 

La  rocbe  crayeuse  se  trouvait  d'ailleurs  partout  saturée  d'en 
en  carrière;  car,  dcséchanlillons  ayant  été  pris  fort  au-dessus da 
niveau  qu'avait  atteint  l'Iuondation,  les  uns  en  massil^  «ierge?,  les 
autres  dans  des  pillera,  et  ayant  été  pesés  sur  place,  on  lee  a 
laLssés  séjourner  dans  des  vase^  contenant  di^  l'eau  ,  et  leur  poid» 
n'a  pas  augmenté. 

Un  grand  nombre  d'expériences  semblables,  remontant  i  l'année 
iSSa  et  restées  im^dites,  ont  aussi  élé  faiies  par  M.  »el<i£ït?  sur 
ies  matériaux  que  fournissent  les  carrières  du  département  île  la 
Seine.  Elles  étaient  également  motivées  par  de  vastes  effondre- 
ments, survenus  quelques  années  auparavant,  dans  les  crayères 
d'ls8y,.&  la  suite  d'une  élévation  exceptionnelle  de  la  Seine  et  de 
sa  nappe  souterraine  qui  avait  imbibé  et  par  suite  affaibli  les 
piliers  de  craie. 

Les  échantillons  servant  aux  expi^rlcnces  étaient  des  cubes 
ayant  pour  la  plupart  6  ceutlmëtres  de  cAté. 

Voici  un  résumé  des  résultats  obtenus.  Pour  abréger,  nous  dous 
contenterons  de  donner  les  chiffres  moyens  de  chaque  série  d'essais 
se  rapportant  i  des  cubes  de  même  provenance ,  mis  d&as  Ifls 
mêmes  conditions  hygrométriques  : 
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MATtyiH 

de 
ta  pierre. 


Craie. 


Calcaire  groatiar' 


Gypse. 


PROVENANCE. 


Issy 


Vitry. 


I 
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Uoaàl'tlr:*. 


4 

ê 
i 

4 

i 

d 

t 

d 

ê 
i 

ê 
i 

4 
n 
I 

M 

i 

d 

ê 
i 

d 

ê 
i 

ê 
i 


4 

ê 
i 

4 

ê 
i 


PRESSION 

per 

cenilnètr* 

cane. 

ayaat 

déterminé 

U  rvptare. 


36.4 
28,6 
12.9 

76 

52,8 

26.9 

52,9 
42.2 

48.7 
31.2 
21,8 

28 
18 

543 
40,3 
30,2 

51,1 
52,2 

38.9 

37,2 
19,5 

46,5 
24.9 
15,9 

58.7 
42,8 

74,5 

59,9 
52,4 
32 

137,0 
115.3 

58.2 


D'après  les  diverses^ expériences  de  MM.  Delesse,  Micbelot 
et  Tournai re  sur  les  roches  imbibéet^,  on  voit  que,  pour  la  craie, 
la  résistance  à  Técrasement  peut  se  réduire  au  quart  et  même  au 
cinquième;  pour  des  calcaires  tendres,  tels  que  certains  calcaires 
grossiers  de  Vitry  et  de  Gentilly.  elle  se  réduit  à  peu  près  au  tiers. 
Pour  le  gypse  grenu  de  Suresnes,  la  résistance  se  réduit  beaucoup 
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moins,  puisqu'elle  s'élève  encore  aux  deux  d^qui^^los:  le  gypse 

étant  solitbie  d-ms  t'eau.  Il  est  assez  remarquable  que  sa  résistance 
i  l'écrasemeni  dlmlnac  aussi  peu  par  suite  de  rimbibilioD. 

Béal-itonce  de*  roche*  *  lu  (raetloB. 

MU.  Di^lesse  et  MIchelot  ont  encore  soumis  quelques  ro- 
ches cnicaires  â  de»  eupérionce^t  di;  rupture  pur  traction.  Le* 
échantillons  préparés  pour  ces  recliercltes  avaient  une  forme  pri^ 
matique  dont  la  section  était  un  carré  de  5  centimètres  de  cAté. 
Les  efforts,  qui  ont  produit  la  rupture,  sont  indiqués  ci-detisouB  et 
on  les  a  rapportés  au  centimètre  carré  do  section  : 

Mm. 

Bbdc   ro^al  il'Arcuell 1»,^ 

-  a»  ChlUllOn It.7  M  II.» 

Lambourde  dit  BBeneUI S.U  (t  «,1 

-  do  CBUlIlon 4,8 


aAalalancc  rie*  r*ek«B  *  faiiare. 

H.  Mlchelot,iu!ré.iicur  en  clief  des  ponts  et  chaussées,  «fait 
B*ec  le  concours  àe  M.  J.  Brun,  et  au  moyen  d'un  appareil 
établi  par  M.  E.  MOIIer  (i)  à  son  usine  céramique  d'Ivry,  une 
série  nombreuse  d'expériences  sur  l'usure  par  le  rrotlement  de« 
roclies  qui  sont  employées  en  trottoirs,  dallages  et  marcbes  d'es- 
caliers. 

La  surface  frottante  mesurait  5  dt^cimSirea  carrés  dont  chacun 
donnait  lien  à  une  pression  de  lo  kilogrammes;  elle  recevait  son 
mouvement  d'une  machine  ei  après  lo.ooo  coups,  soit  ao.ooo  coups 
effi'cdTs  Â  cause  de  l'aller  et  du  retour,  on  mesurait  l'usure  de  U 
plaqne  frottée,  au  moyen  d'une  vis  micrumétrique.  L'osnre  êt^t 
d'ailleurs  produite  par  dn  sable  de  Fontainebleau  qui  était  blanc, 
qnartzcux,  fin  et  à  l'état  soc.  Le  centième  de  millimètre  a  été  pris 
pour  l'unité  de  résistance  à  l'usure;  en  sorte  qu'une  roche  qui, 
après  3O.000  coups,  aurait  diminué  de  i",66  correspondrait  &  une 
résistance  représentée  par  i65. 

Le  tableau  suivant  réunit  aux  expériences  de  U.  Uicbelot 
quelques-unes  de  celles  qui  ont  été  faites  par  M.  E.  Huiler  : 

(I)  Ctv,  il  entinutiou  làilti  rrctiui  à  fÊaU  itt  àrU  a  Mmiftetatit,  IB7S.— 
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!f  ATURB  ET  PROVENANCE  DES  ROCHES  ESSAYEES. 


Granités. 
Granité  dos  trottoirs  do  Paris.  .  .  . 

Roches  volcaniques, 

TrachTtc  des  carribres  de  Cootc  &  Aurillac(Cantal) 
lAve  de  Volvic  (Puy-de-Dôme) , 


TERRAIN 
et 

pMlUon  féoloilfae. 


cl 

o 


Trachyte  porphyroTd^  de  Montusclnt  (Haute-Loire). 

Roche  basaltique  d'Agde;  carrière  de  Notre-Damc- 

du-Crau  (Udrault) 

Grés  ou  gitartzHes. 

Quartzite  servant  à  faire  les  pavés  bleus,  à  Metz. 
Grès  tertiaire  de  la  carrière  de  Pouvray  (Orne). 
Grès  bigarré  de  Saint-Germain,  carrière  du  Gha- 

telct  (Haut-Rhin) 

Dalles  de  Celles,  erès  caicarifère  .(Ariége) 

Grès   rouce  do  Plaine,  carrière  de  Champcnay 

(Vosges) 

Grès  vosgicn  d'Ëpinal,  carrière  de  Quarante-Se- 

maincs  (VosffesV 

Grès  bigarré  ofe  Roumengoux  (Ariége). 

1(1.         d'Epinal.     carrière    de     Razimonl 

(Vosges) 

Grcs  ihrraliasique  de  ProYcnchères  (Haute-Manie). 

Pierres  calcaires. 

Marbre  de  Ferques,  dit  Stinkal,  carrières  du  Haut- 
Banc  (Pas-de-Calais) 

Pierre  do  Meillerie,  carrière  de  Boncour  (Haute 
Savoie) 

Roche  blanche  de  Taulignan,  des  Grandes-Car- 
rières (Drôme) 

Calcaire  gréseux  de  Maninghen  (l*as-de-GaIais).  . 

Marbre  do  la  Jallorie,  carrière  de  la  Baconnerie 
(Mayenne) 

Pierre  froide  de  Frontignan,  carrière  du  Signal 
(Hérault) 

Pierre  lithographique   de    Fuveau,  carrière   de 
Castelas  (Bouches-du-RhôAe) 

Pierre-marbre  do  Comblanchien,  carrière  de  Bel- 
loTue  (Côte-d'Or) 

Pierre  do  Montmerle,  carrière  de  Montmcrle  (Ain). 

Pierre-marbre  de  Némont,  carrière  de  Némont 
(Jura) , 

Pierre  des  carrières  de  Chomérac  (Ardèche).  .  .  . 

Pierre  de  Vayson,  carrière  Sainte-Catherine  (Vau- 
clu.se) 

Marbre   des    carrières   de  la   Roche-sur-Forest 
(Haute-Savoie) 

Pierre  blanche  de  Vendargiies  (Hérault).  .  .  . 

Pierre  dure  de  la  carrière  du  Val-Saint- Dizier 
(Haut-Rhin) 

Calcaire  à  Eutroques  de  Brochon  (Côte-d'Or).  .  .  . 

Calcaire  gréseux  de  Ghandolin  (Sarthe) 

Marbre  dvi  Cier-de-Rivières  (Haute-Garonne).  .  .  . 

Calcaire  suboolithique  de  Bucey-lès-Oy  (Haute- 
Saône) 


Terrains  volcaniques. 

Id 

Id 


Id. 


PaléozoTquc. 
Eocèno.  .  . 


Trias.  . 
Crétacé. 


Permien. 


Id. 
Trias. 


Id.  .  . 
Rhétien. 


Carbonifère. 
Jurassique. 


Crétacé 

Jurassique,  et.  portlandien. 


Silurien 

Jurassique,  et.  oxfordien. 
Eocèno 


Jurassique,  grande  oolite. . 
Id.,       et.  kimméridien. 

Jurassique,  et.  séauanien. . 
Id.         et  oxibrdien.  . 

Crétacé,  et.  néocomien.  .  . 

Id 


Id. 
Miocène 


31 


64 
106 
131 

168 


11 
3t 

S5 
94 

107 

165 
S38 

2B2 

717 


Jurassique,  et.  corallien.  . 
Id.,  oolite  inférieure. 
Id.,  et.  callovien.  .  . 
Id..  Id 


Id..     grande  oolite. . . 
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lOt 
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r  ROCHT.!   EtîiïÉM 


C*lc*ln>  lacustre  de»  ramtrea  a»  Ponllpïo*  (Loir- 
rl-Cliarl 

CNlulrï  lacusM  compact!  d»  0»IiIi»1<AI1Iof)    .. 
Hiirhr*  dn  StiInle-ADDe,  ciirltra  di-  Maninil  (Nord). 

Calcalro  lacustrs  de  Briare  (UitroLJ 

liai!  d«  Vandpntu  fAiuR) 

rttm  a»  Cniïiûl.  narrttre  it  Salnt-Péraj  (Ar- 

dtrhc^ , 

'    FoBU'Ma-Brflull,  tanttmdadkWTOUi 


I 


(Vienne) ,  .  . 

C&lralr«  a  entriHiiD»  de  GrananI  (ItauM>Kui 

l.iiBinctie]led'Aubrdyllle(ll8aiie] 

Plprm  dupe  de  Corm  (Vendée).  . 


Util  à*  TrofsDM.  comiDun  de  SlHi- 

(AJsinl. 

Plom  bleue,  trlie.  de  SoIgnlBB  (Bslgigue). 


Junuuigua,  il  oitordlrii. 

1..      aruidv   inilIU. 

L,      ooUtclnWripun 
L,     et.  porUiuidtrn. 

t.,         liMS.     . 

Eoctaa,  mlialn  grosucr. 


PtamdeChân'Di;e(Seiit&«t-OiH) 

Ptnrs  blanche  de  Dleoe  (Mhdm} 

le  U  carrière  i*  VeiiteRil  (Drame). 


ri«TA  griie  de  Vendargue*  (RèraulU 

Calcaire  compMle   dei  cvrlbm  de  ViUentnris 

(lodn-) 

l-lerre  d'ArimiilDii  (Oruel 

Pierre  do  TeiHUiïaun  (Seto-ADlul 

Llkl>deUiUiiu.dltder(H«m(yDsae|.  .  ,  .  .  . 
Pierre  de  In  ^■ap^i^^e  ite  U  CpolK-BIsnche  b  Chsii- 

ilony  fViennrl 

Piem  de  ta   rarriire  du   la  UmoiiB  à  Echillals 

(Charente- la  férf  ours) 

Mim  de  la  carrUra  du  TborBUnc  ï  Saint-Bém; 

(Boucbe«-dH  "■-'—' 
nctra  de  Hol- 
Rorbe  de  Salai- 


JaraMiqug,  i>alileiiiffrlrii 
■t.,  H.  .  .  , 

t..       éL  séqtianieo. 
H1oobn«.  moluce  mariât. 


Iflaula-Caronne) 

<loin  [Selna-ct-Oiw) 

neire  DiBDcnn  a'Amblj  (Heasa).  . 

Banc  rcsBc  de  ProDlenac  (fllraodel 

Plnre  de  la  carritre  Glenul,  à  BarbanUne  (Bou- 

chee-du-Rbâne) 

Pierre  rouite  cit-  Snint-PéteDoe  meux-Stvre>),  .  , 

RuTcdoLarroqueelPiiTcelcKtarn] 

Piem;  fine  d'IIuudalniille  [Meuno) 

Pierre  do  Beaumi^-de-Traiiail(Drdnie).  , 

Bcblnle  urdaister,  gri:>  toté,  de  HoallK^mK'  (Ar- 
Srhiste  uîlolgler  de  Jsvtod  (HaVennel 


On  voit  qi:e  la  ré^stance  du  quartzite  peut  dépasser  celte  du 
granito,  cl  que  de«  calcaire?  très-compactes  remportent  sur  cer- 
tains tracitytea  ou  même  sur  des  )çrës.  Parmi  les  roclies  essajte^. 
les  catcairca  présentent,  comme  les  gr^s,  de  grandes  variations  et 
le  schiste  ardoiiliT  montre  la  moindre  résistance  â  l'usure. 


E 
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Plimtleilé  de»  roeke^. 

Dans  les  régiODS  de  montagnes,  les  roches  présentent  souvent 
des  plissements  multiples  et  très-contournés  qui  ont  eu  lieu  sur 
une  grande  échelle;  c*est  en  particulier  ce  que  Ton  observe  bien 
dans  les  Alpes.  M.  F.  Nies  (i)  a  fait  remarquer,  en  outre,  que  la 
facilité  avec  laquelle  les  roches  sédimentaires  se  laissent  ployer 
et  prennent  des  formes  ondulées,  augmente  avec  la  proportion 
d*argil6  qu'elles  renferment  En  les  ordpnnant  d'après  leur  ap- 
titude sous  ce  rapport,  il  obtient,  en  clTet,  le  tableau  suivant  : 

ROCHSB.  0M 

îSéocomien  du  Qlarnfsh 30,0 

Schistes  aptiens  à  orbitulines  du  Glarnish 28,6 

Calcaire  argilo-schisteuK  du  jurasaïque  supér*^  du  Glamish.  23,0 

SéaoDicn  (Sewcrkalk)  du  lac  de  Klônthal 9.6 

c^alcairo  dos  hauts  sommets  des  Alpes traces 

11  est  à  observer  d'ailleurs  que  des  bancs  de  calcaire  pur,  de 
giès,  de  quartzite^  peuvent  très-bien  subir  des  plissements  et 
même  suivre  toutes  les  ondulations  des  couches  argileuses  entre 
lesquelles  ils  sont  intercalés;  toutefois  leur  inaptitude  à  se  ployer 
est  accusée  par  les  cassures  et  par  les  nombreux  fendillements 
qu'ils  présentent 

En  résumé,  à  la  surface  de  l'écorce  terrestre,  plus  une  roche 
est  argileuse,  plus  elle  est  plastique,  en  sorte  que  le  type  sous  ce 
rapport  est  offert  par  Targile  pure  ;  mais,  à  une  grande  profon- 
deur, gr&ce  à  la  pression,  ainsi  qu*&  Teau  et  à  Taccroissement  de 
la  température,  toutes  les  roches  peuvent  devenir  plastiques;  il 
est,  du  reste,  facile  de  le  reconnaître  par  les  formes  ondulées 
que  présentent  souvent  le  gneiss,  le  micaschiste,  les  schistes  cris- 
tallins e?,  en  général,  les  roches  métamorphiques. 

Knsplai  du  mierosco^e  yosr  dl«t lasser  le*  ffeldB^nthfl  dasA 

M.  Des  Cloizeaux  (aja  reconnu  que  plusieurs  échantillons  de 
feldspaths,  regardés  jusqu'à  présent  comme  de  l'orthose,  appar- 
tiennent en  réalité  à  une  espèce  triclinique.  à  base  de  potasse,  et  à 
laquelle  il  a  donné  le  nom  de  microcUne;  ce  nom  avait  déjà  été 
attribué  par  Breitbaupt  au  feldspath  de  la  syénite  zirconienne 
de  Fredrikswârn,  et  à  quelques  autres  échantillons  que  M.  Des 
Cloizeaux  a  moiUré  n'être  que  desorthose?.  Quant  au  véritable 


(1)  NêÊtê  Jakrhu:h,  1876,  113. 

■i)  AnMoUs  de  chimie  et  depk^ùq^f,  -V  série,  t.  IX,  1876  (extrait  pur  M.  DuTet). 
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mlcrocllne,  it  <iBt  carftclérlsë  par  co  Tait  qu'une  l&me  p&rallële  i  U 
base,  pliicôo  entre  deux  nlcolu  croisés,  a  une  dtrectfon  d*extlsc- 
lion  maximum  qui  fail  un  angle  de  l6"  -tj'  avec  l'srëtc  d'intersec- 
tlou  (les  clivages  p  et  y',  au  lieu  ije  lui  être  parallèle  comm'i  dans 
Tonhose.  Les  lames  en  'juesUon  pn^seiiient  souvent  dans  la  tu- 
iniËro  polarisée  un  aspect  quaiirillé  tenant  k  l'entre -croise  meut 
de  liandi-'lettfcs,  dont  les  unes  sont  parallèles  i  J'arèie  pg'  taudl* 
que  les  autres  lui  sont  presque  perpendiculaires;  mais  on  ren- 
contre aussi  des  structures  qu'on  peut  appeler  déchirées,  guillo- 
cbées,  etc.  Les  bandelettes  de  mlcrocllne,  parallèles  k  g',  sodi 
quelquefnis  mélangées  de  bandt-lcttes  d'orihose  ou  eiicIiass'M» 
dans  des  plages  plus  uu  moins  étendues  do  rcldspatli.  Les  Inclu- 
sions les  plus  fréquentes  sont  produites  par  des  fllnos  d'albite,  île 
largeur  très-variable,  qu'il  est  facile  de  reconnaître  aux  petita 
bandes  hèmilropes  parallèles  U  g'  dont  ils  se  tx)mposent  et  i  l'ui- 
gle  de  3  h  4°  que  leur  extinction  fait  avec  l'arôia  pn'. 

Le  microclino  le  plus  pur  examiné  jusqu'à  présent  provieutd»  ] 
Magnet-Cove  (Arkansas);  on  n'y  aperçoit  aucuneiticlusîon  d'albiic  '\ 
H.  Des  Cloiseaux  cite  dans  son  mémoire  plus  de  ;u  écbuU)- 
loDS  de  diverses  provenances  ;  mais  ce  nombre  va  toujours  ej)ui{- 
mentant,  ù  mesure  qu'on  examine  de  nouveaux  graDites  et  it 
nouvelles  pegmatitcs  ft  fL'tdspalh  tant  soit  peu  coloré.  Va  gnad 
nombre  de  cl's  échaniitlons  ont  été  analysés  par  MM.  Damour 
etl'isaDl;  leurs  analyses  conduls<;nt  à  la  conclusion  que  le  nii- 
crocline  est  un  feldspath  plus  constamment  et  plus  exclusivement 
potassique  que  l'orthose  et  que  la  proportion  de  soude  y  est  en 
rapport  avec  la  quauLllé  d'albite  visible  avec  un  microscope  ;  il  y 
aurait  donc,  dans  les  deux  minéraux,  diinorphlsme  du  silicate  ile 
potasse. 

L'orihose  et  le  microcliae  sont,  dapiës  ce  qui  précède, 
très-faciles  à  distinguer  sur  des  plaques  parallèles  à  la  base. 
M.  Des  Cloizeaux  a  cherché  à  distinguer  de  la  même  façon  les 
divers  feldspaths.  Vattiile  a  travers  la  base  donne  une  oxiinction 
maximum  placée  a  3  ou  !\°  de  l'arèle  pg'  et,  dîns  le  cas  très-fré- 
quentde  macles  parallèles  à  g';  ce  feldspath  fournit  deux  dlrectîODs 
d'extinction  faisant  entre  elles  un  angle  de  7  &  8°.  Avec  des  larae* 
parallèles  à  3'  l'extinction  maximum  se  fait  en  moyenne  i  *o'  de 
l'arête  pg',  au  lieu  que  dans  le  microctlne  l'eitinctiou  se  faiKleâ 
à  7*  et  dans  l'orthose  de  5  à  ii'  ou  n"  au  maximuni.  Voligoclasc. 
parallèlement  a  la  base,  donne  l'exUitction  à  1  ou  a'  de  l'arèle  pg' 
et  par  suite  est  très-difficile  a  distinguer  de  l'orthose,  sauf  dans 
les  variétés  &  bandes  hémitropes.  )*arallèleineat  &  g*  l'extlnc- 
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lion  se  fait  de  3  à  8"  de  Tarète  pg*,  ce  qui  ne  ressemble  qu'au 
microcllne.  Vandésine  se  rapproche  beaucoup  de  Toligoclase, 
et  ne  saurait  s'en  distinguer  optiquement.  Le  labradoriie  pré- 
sente le  plus  souvent  des  lamelles  hémitropes ,  qui ,  sur  des 
plaques  perpendiculaires  à  ^S  donnent  deux  directions  d'extinc- 
tion faisant  un  angle  de  11  à  iA%  donc  uu  peu  plus  fort  que  pour 
Talbite;  avec  des  plaques  parallèles  à  ^\  00  trouve  tantôt  un 
angle  de  30*  comme  dans  Talblte,  tantôt  un  angle  plus  fort, 
égal  à  27*  environ.  Pour  Vanorthite,  dans  des  plaques  parallèles  à 
la  base,  les  directions  d*extinction  des  bandes  hémitropes  fout  des 
angles  très- variables  de  57  à  70'';  dans  des  plaques  parallèles  k 
9^,  la  direction  maximum  d'extinction  fait  avec  Tarète  pg^  des 
angles  compris  entre  33*"  et  /|6<>  Uo'.  Ces  angles,  très-variables,  il 
est  vrai,  sont  cependant  assez  différents  de  ceux  des  autres 
feldspaths  pour  permettre  de  reconnaître  facilement  Tanorthite  ; 
M.  DesGloizeauxa  par  suite  rapporté  à  ce  feldspath  triclinique 
certaines  variétés  plus  ou  moins  imparfaitement  déterminées, 
telles  que  la  UpolUe,  Vesmarkile,  la  polyargite^  la  pyrrholite, 
Xampkodéiite^  la  tankite. 

En  appliquant  cette  méthode  de  recherches  aux  feldspatlis  con- 
tenus daus  les  roches,  on  parviendra  donc  à  les  distinguer  toutes  les 
fois  qu'il  sera  possible  de  les  tailler  parallèlement  à  p^  ou  à  la  base  p, 

Cottlesr  srifl  l^leaâCre  dea  ealealreff. 

Les  calcaires,  particulièrement  ceux  du  terrain  Jurassique,  ont 
souvent  une  couleur  gris  bleu&tre  qui  disparaît  le  long  des  fis- 
sures et  près  de  la  surface  du  sol.  Ebelmen  a  constaté  que  ces 
calcaires  contiennent  alors  de  la  pyrite  de  fer  qui,  dans  certains 
cas,  se  distingue  môme  à  la  loupe;  toutefois  M.  Albrecht 
Muller  (ij  a  observé  que  des  matières  organiques  bitumineuses 
contribuent  aussi  à  produire  cette  couleur  ;  cai'  l'analyse  apprend 
que  les  calcaires  gris  bleu&tres  peuvent  n'avoir  qu'une  proportion 
de  pyrite  insignifiante  ;  de  plus,  lorsqu'on  calcine  ces  calcaires,  ils 
deviennent  complètement  blancs  par  suite  de  la  destruction  de  leurs 
matières  organiques  et  Ton  n'y  aperçoit  aucune  trace  de  pyrite. 


HussiB.  —  Les  roches  stratifiées  et  non  stratifiées  contiennent 
généralement  des  proportions  dosables  d'acide  phosphorique  (9), 


(1)  î^eut  Jakrimek,  1876.  74. 
(1)  Be9ue  de  géologie,  XIII,  10. 
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mais,  Ik  cause  de  la  fuciliié  avec  ta^iuelle  le  pbospltate  de  cbaus 
se  dissout  dans  les  eaux  contenant  île  l'acide  carbonique,  on  eoa- 
çoit  qu'il  y  en  afl  surtout  dans  celles  qui  encatosent  de  ta  phnspho- 
ritp.  D'après  M.  ïormolow  (i).  voici  les  résultais  obtODUs  ea 
analysant  diverses  couches  du  terrain  crétat^é,  provenant  des  ré- 
glona  de  la  Bussie  dans  lasquelles  la  pbospborite  est  susceptible 
d'être  exploitée: 


Craie  iHicouM  do  Ïpoclowi»l»che  [VorooSgrl- .....   •  ■      -  OM 

—  de  Tabloneti  (louwk). O.ai 

—  de  liorrennBTli  (Kounili) 0.« 

Sable  meuble  (Spnsak) 0.0T 

—  Burvaul  de  lit  k  la  phûsiiboiile  (Ttmbaw).  .  .  U.V 
Ri>clu)uJil?UB«,recDU'mullsreuEfau4i^phOB|)horlUlSpu»k).  OM 

Grès  «erl  de  Tainbow IXW 

Uamt^  d(  TahloncW î.» 

M.  TGrmolow  a  constaté  que  les  couches  enveloppant  des 
nodules  de  phospiiorite.  et  notamment  celles  qui  se  trouvcai 
au  mur  de  la  phosphorite.  contiennent  depuis  i  millième  juequ'l 
plus  de  1  cenlifme  d'acide  pbospliorique.  On  conçoit  d'ailleanique 
la  couche  du  mur  puisse  en  contenir  davantage,  partie ullëreBeOt 
lorsqu'elle  est  argileuse,  puisque  l'argile  jouit  de  la  propriéi*  «Trtr 
Borber  les  phosphates. 

AlIVF.RG^F.— M  Trui!hol(j'  a  di^t.^rminé  la  proportion  d'ac/de 
pboaphorlque  fournie  par  différentes  roches  graniUqoes  ou  vol- 
caniques de  l'Auvergne  : 


r.ranllo  do  TréiloiU.  i-aolon  de  Siiinl-Uler OfM 

—      de  Bourgnon  —  O.OIS 

riDRiu  du  Chèrr.  cunloii  de  Snuxlllïngi» tracée 

Domile  du   Puy-dB-Dôma O.IOS 

Tradiyle  du  loool  Dore 0,«n 

Scoris  bamlliqur  de  l'onl^des-Enux 0.M3 

PouTiDlino  di>  GniiEaoirv O.GII 

Lave  — O.ît* 

—  pinii-llunivnl  dëcanl{»»i>û. 0,711 

Les  granités  et  les  g[ieiss  de  l'Auvergne  sont  pauvres  en  acide 
phosphorique,  tandis  que  tes  roclies  volcaniques,  et  particulière- 
ment les  laves  Uu  mémo  pays,  sont  rtialivenieni  trës-ricbes. 

Du  reste,  les  roches  volcaniques  contiennent  giénéralement  plus 
d'acide  pho^^plioriiine  que  les  terre*  végétale.»  provenant  de  leor 


(I)  Httlurtiii  nir  Ut  aiieunli  J 
tefsbourg.  1873. 

■lifwi  publiées  par  K.  Hehéraii 


fluHfkaU  it  rtoiu  fa 


KiiMtir. 
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destruction  ;  car,  d'après  dés  analyses  de  M.  T  r  u  c  h  0 1,  la  proportion 
d'acide  pbosphorique  trouvée  dans  plusieurs  de  ces  dernières  est 
restée  comprise  entre  o,i5  et  o,4i  p.  100. 

Analyse  Immédliftte  des  roclies  par  l^aelde  llaarliydrl^Be. 

On  sait  que  Tacide  fluorhydrique  dissout  très-facilement  la  si- 
lice à  rétat  de  quartz»  tandis  qu'il  attaque  très-inégalement  les 
autres  minéraux  et,  en  particulier,  très-faiblement  les  silicates 
alumineux  purs;  c'est  pourquoi  cet  acide  a  souvent  été  employé 
pour  connaître  la  composition  minéralogique  des  roches  et  pour 
corroder  certaines  de  leurs  parties,  de  manière  à  mettre  en  évi- 
dence leur  structure  intime. 

A  Taide  de  l'acide  fluorhydrique,  M.  de  Lasaulx  (1)  a  constaté, 
comme  ravalent  fait  déjà  MM.  Le  Ghartier  et  Rammelsberg, 
que  beaucoup  de  staurotides  sont  intimement  mélangées  avec  du 
quarts;  lorsqu'on  les  traite  préalablement  par  cet  acide,  on 
trouve  qu'elles  sont  ramenées  à  la  composition  de  la  staurotide 
pure  du  Saint-Gothard. 

M.  Rammelsberga  même  reconnu  que  dans  une  staurotide 
de  Bretagne,  imprégnée  de  quartz,  Taugmentation  de  silice  s'éle- 
vait jusqu'aux  deux  tiers. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Fou  que  (a)  s*est  également  servi 
avec  succès  deTacidefluorhydrlque  pour  étudier  les  roches  volcani- 
ques et  pour  faire  leur  analyse  Immédiate.  Réduisant  ces  roches  en 
grains  pulvérulents,  il  a  reconnu  qu'en  employant  l'acide  fluorhydri- 
que concentré,  leurs  éléments  ordinaires  se  dissolvent  dans  Tor- 
dre suivant  :  la  matière  amorphe,  les  feldspaths,  le  péridot,  le  fer 
oxydulé,  le  pyroxène  et  Tamphibole. 

Minëraux  conatitiuint  les  rochei. 

M.  de  Lasaulx  (3)  a  donné  un  tableau  comprenant  les  miné- 
raux qui  forment  les  roches,  dans  lequel  11  les  classe  d'après  leur 
manière  d'être  dans  la  nature  et  aussi  d'après  leur  importance  : 


(1)  Jêkntèerieki  4er  Chemie,  1873, 1172. 

Ci)  Mimotru  eu  MfêiUê  èira»fert,  XXII,  n«  li. 

(3)  EUmaUi  der  PUrograpkie,  Bonn,  1875. 


Tom  X,  1876.  r>t 
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^K^  unt  dm  «liWenta  n- 
^V    wntiels,  quaod  tin  bodI 
^K    «Moeléa  avec  d'autrea 
^V    mds  qui  peaicnt  aussi 
^V     eoosHniBr   des   rocbei 

qui  Honi  loujoura  associiSs 
aï«c  d'autres. 

qui  coDsUluenl  euit-rpèiiu»  d«* 
milange  arec  d'suU-B». 

rnÉOUENCE 

qui   Ml  dt  11 

1 

(TUdl. 

1 

k 

(lUM. 

pUIW. 

^B    Quarli. 

^V     Augiie. 
^H     Chlorlle. 

Féridol. 
Oltgblc. 
Opnpblle. 

Serpentin*. 

On  volt  pa 

Feldapalb9. 
C6  tablea 

Hïperalhèno 
Enstalile. 
Dlollsge. 
Bastile, 

ZlrcoD. 
DIchrotle. 
IHBlhèaH. 

que  les  tr 

CïidW. 

Dolomle. 

Fer  spnlhique. 

Gypse. 

Anhydrlle. 

Hd^BlIte*. 

UuiOQiiB. 

ioéraQi  coi 

Baiyle  sul/sliB, 

Crvollthe, 
Emeii. 

sti  tuant  les 

Andii.,uill< 
Oniul. 

ochefi 

»i(iortauce  très-inégale  ;  ceuii  duac  l'importance  est  1< 
plus  grande  août  iascrits  daûs  les  colonnes  i,  3,  5  ;  mais  d&ns  la 
colonne  5,  par  exemple,  la  calcite  qui  Torme  les  cMcaires  a  beau- 
coup plus  d'Importance  que  le  gypse  ou  le  fer  apathique:  d'un 
autre  cOté,  les  minéraux  de  la  colonne  5  en  ont  beaucoup  moins 
que  ceux  des  colonnes  i  et  3.  En  définitive,  comme  on  l'a  depuis 
longtemps  constaté, le  quartz,  les  feldspaths,  l'bornblende,  l'auglte 
les  micas,  le  fer  ox^dulé  sont  les  minéraux  qui  ont  la  plus  grande 
importance  pour  le  géologue. 


CLASSIPICATIOEI  DU  RËGnE  MIKÉRAL. 

r  de  Brelthaupt  à  l'Ëcole  des  mines  de  Frey- 
berg,  M.  Albin  Weisbach  (ij,  a  publié,  d'après  le  système  cte 
son  ancien  professeur,  une  classification  du  règne  minéral.  Nous 
nous  contenterons  de  donner  ici  te  tableau  qui  en  résume  les  traits 
principaux,  en  conservant  les  dénominations  adoptées  dans  l'ori- 
ginal, lesquelles  ne  sont  pas  toujours  susceptibles  d'fitre  traduites  : 


(1)  SfntftU  miuralttUû. 
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I.  Sels 

feydroUlhat. 


II.  PmilMES 


I.  Kuphozydes. 
II.Pyritite8(silicates). 

1.  Sklôrites. 

2.  Zdolitties. 

3.  Phyllites  (mi- 

cas). 

4.  Amorphites. 
III.  Apyritttes. 


III.  MmERAIS 
DélalUlM. 


I.  Halométallites. 

II.  Métalloxydes. 

III.  Métaux. 

IV.  ThiométaUites. 

1.  Pyrites. 

2.  Galénites. 

3.  Cinnabarites 

(blendes) 


IV.  COMBVniBLBS. 


I.  ThioD  (souft^). 

II.  Anthracite  (char- 

bons). 

III.  Asphaltite  (bitu- 

mes). 

IV.  Rétinite  (résines). 

V.  Paraffine  (cires). 


M.  A.  Weisbach  met  eu  relief  les  avantages  que  présente,  pour 
le  mineor  et  pour  le  praticien,  cette  classification  de  Brelthaupt 
diaprés  laquelle  est  rangée  la  riche  collection  de  l'École  des  mines 
de  Freyberg. 


ROCHES. 

Passons  maintenant  à  la  description  des  différentes  espèces  de 
roches,  on  Insistant  particulièrement  sur  les  travaux  qui  font  con- 
naître leur  structure  microscopique  ainsi  que  leur  composition 
mlnéralogiqœ  et  chimique. 

Roches  carbooées. 


PTHiaiss. — M.  J.  Tbore  (i)  a  étudié,  dans  le  Sud-Ouest  de  la 
France»  notamment  dans  la  région  des  Pyrénées,  les  relations  du 
pétrole  et  do  bitume,  soit  avec  Tophite  et  les  dépôts  qui  lui  sont 
associés (dolomie,  gypse,  sel  gemme),  soit  avec  les  sources  minérales 
qui  existent  oicore  maintenant.  En  particulier,  il  signale  la  présence 
do  pétrole  dans  les  environs  de  Dax,  de  Bastennes,  de  Gastagnère, 
deGartre,deSaint-Pé-de-Luna,  de  Gassabcs,  dans  la  plaine  maré- 
cageuse du  liadre,  près  Salies-du-Béarn,  à  Baronne  et  Salles-Mon- 
giscard,  près  d*Orthex  et  à  Saint-Boés.  Dans  cette  dernière  localitét 
remarquable  par  ses  eaux  sulfureuses  et  bitumineuses,  on  trouve 
de  beaux  cristaux  de  soufre  natif,  de  strontiane  sulfatée  et  de  chaux 
carbonatée,  qui  sont  engagés  dans  un  grès  bleuâtre  caverneux, 
appartenant  au  terrain  crétacé. 


(1)  itaUflto  i$  lë  Sodéti  IlMmond,  11*  année.  -  SûcUti  de  Borda,  1876. 
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LiBMt.  -  D'aprts  UM.  Eugène  Jacqwot  et  V.  Raulln(i), 
les  principaux  gl(«s  de  bituma  du  déparlemeot  des  Landesétaicnt 
C80I  de  Bastentics  et  de  Gaujacq,  actuellement  inexploilés,  et  des 
ophitea  s'observent  également  dans  leur  voisinage  Immédiat.  Le 
bitume  y  était  mélangé  dans  ta  proportion  d'un  cinquièmes  la  mt>- 
lasse  coquilllère  et  ferrugineuse  (faluu  à  Cardlta  Jouannetl)  et 
les  couches,  assez  Irrégulières ,  avaient  une  épaisseur  moyenne 
de  1  mètres. 

On  séparait  le  bitume.en  traltantle  falun  par  l'eau  bouillante  qui 
enlevaii  le  bitume  et  dissolvait  de  plus  une  certaine  proporiloa 
de  auirale  de  protoxyde  de  fer  ainsi  que  du  sulfate  d'alumlue.  En 
soamettaut  à  la  distillation  la  molasse  bitumineuse  de  Bastennee, 
M.  Armand  lu)  a  constaté,  qu'à  une  chaleur  modérée,  la  produc- 
tion de  gaz  est  presque  nulle  et  dans  une  expérience,  il  a  obtenu 
pour  la  composition  du  bitume  de  Bastennes  : 


negjdii  nie > 

Sabla  Cl  charbon.  I  ' 

Bitume  fluide 

HulloWgèra 


—  M.  Ar  m  and,  chimistedelacompagnieparislonne  des  asphaltes, 
a  d'ailleurs  déterminé  la  composition  d'un  très-grand  nombre  de 
produits  bitumineux  dont  il  a  étudié  aussi  les  gisements.  Ayant  tra- 
vaillé nous-mëme  avec  M.  Armand  et  ayant  pu  apprécier  la 
conscience  avec  laquelle  il  exécutait  ses  analyses,  nous  allons 
donner  an  résumé  sommaire  de  ses  recherches  sur  ce  sujet,  d'a- 
près les  notes  manuscrites  qu'il  a  laissées  à  sa  mort. 

FoKBKs.  —  Les  gisements  d'asphalte  de  Forens  (Ain)  appartien- 
nent, comme  ceux  de  Pyrimont  et  de  laPerte-du-Rh6ne,  &  la  partie 
inférieure  du  terrain  crétacé.  Ils  constituent  des  bancs  massifs 
qui  forment  A  cet  endroit  les  flancs  de  la  vallée  de  la  Valserioe, 
sur  la  rive  droite.  Ces  gisements  d'asphalte  se  composeut  de  cou- 
ches presque  vorticales,  d'une  puissance  de  5  à  6  mètres,  se  diri- 
geant, comme  la  vallée  elle-même,  du  N.-E.  au  S.-O. 

La  roche  asphaltique  est  compacte,  à  p&te  très-fine,  colorée  en 
rouge  brun,  exhalant  l'odeur  franche  d'un  bitume  naturel.  Douce- 
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ment  chauffée,  elle  perd  un  peud*eau  et  se  délite.  Elle  contient  6^7 
p.  100  d'un  bitume  de  bonne  qualité  ;  lorsqu^on  le  lui  enlève  par  des 
lavages  à  la  benzine»  elle  laisse  pour  résidu  un  calcaire  blanc* 
crayeux,  qui  est  très-pur. 

Vâl-de-Tràvers.  —  L^asphalte  du  Val-de-Travers  est  également 
compacte;  sa  couleur  est  brune  et  son  odeur  est  agréable.  Diaprés 
M.  Arm  and,  ce  calcaire  offre,  en  moyenne,  la  composition  suivante  : 

Résidu  fixe. 89,97 

Huile , 6,70 

Rau 1,89 

Gas  et  perte 1,44 

LoBSAKii.  —  Le  minerai  bitumineux  de  Lobsann  présente  plu- 
sieurs variétés.  Citons  l'analyse  suivante  faite  sur  une  roche  de 
texture  granulaire,  brune,  non  fusible  : 

Calcaire  argileux  avec  oxyde  de  fer 82,78 

Eau  due  à  la  perte  subie  par  le  calcaire  argileux,  chauffé 
au  rouge  sombre,  puis  refroidi  sur  de  l'acide  sulfurique 

concentré 5,46 

Subêtanee  bitumée 11,76 

Frargt.  —  Le  calcaire  bitumineux  qu*on  reocontre  à  Frangy 
(Savoie)  est  dur,  cristallin,  d'une  grande  densité,  ne  renfermant 
que  des  traces  d'argile  et  de  silice.  Il  contient  :  calcaire,  96,30  ; 
bitume- pur«  &«8o. 

Tataros.  —  Le  sable  bitumineux  de  Tataros,  en  Hongrie,  a  été 
aussi  étudié  par  M.  Armand.  Il  constitue  une  roche  molle,  gluti- 
neuse,  noire,  exhalant  une  odeur  pénétrante.  Il  commence  à  fondre 
à  la  seule  chaleur  de  la  main.  Sa  composition  est  la  suivante  : 

Bitume  avec  pétrole 14,95 

Bmi 1,05 

SftUe  quartseux  et  micacé 81,00 

Voici  d'ailleurs  la  coupe  relevée  par  M.  Armand  dans  une  tran- 
chée qui  atteint  Jusqu^à  une  dizaine  de  mètres  de  profondeur  : 

■*t. 

Terre  végétale 0,4S 

Sable  bitumineux  avec  efflorescences  de  pel  marin.  .  ;  .  .  0,S0 

Argile  plastique 0,80 

Sable  bitumineux 1,90 

Ugnite  feuilleté 0,16 

Schiste , 0,63 

Sable  ferrugineux 1,90 

Sable  bitumineux 0,95 

Ces  eouches  se  dirigent  de  TE.  à  TO. ,  sous  une  inclinaison  de  1 3*. 
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APKHKinti.  —  M.  Armand  k  observé  dans  lee  terrains  ter- 
tiaires des  ApËnnlDS,  anx  environs  de  VelletrI,  de  Pepoli,  de 
ChletI,  de  Lanclano,  de  Venorro.  de  Ponte-Corvo,  des  gisements  de 
matières  bîtumlneuaea  qui  ont  de  l'imporiancB.  On  aperçoit  ce» 
gisements  à  découvert,  &  la  naissance  des  ravina,  sur  les  pentea. 
]&  où  les  eaux  ont  rongé  le  sol  ;  ils  se  trouvent  au-dessous  des 
marnes  subapennines. 

M.  Armnad  les  partage  en  deu!ï  groupes  principaux,  orien- 
tés du  N.-E.  au  S.-O.,  qui  correspondraient  chacun  à  un  ceotre 
d'éruption  Aa  matières  bitumineuses.  A  mesure  que  l'on  s'éloigne 
de  l'un  de  ces  centres  pour  aller  vers  la  circonférence,  od  constate 
que  les  dt^pOts  sont  de  moins  en  moins  bitumineux  et  de  plua  en 
plus  chargés  de  pétrole.  Ainsi,  les  matiëres  les  plus  volatiles  se 
eacoDlrent  vers  les  bords  de  l'épancbement  bitumineux,  tandis 
qne  les  matières  [es  plus  fixes  sont  restées  vers  la  partie  centrale. 
Les  centres  d'éruption  des  deux  groupes  paraissent  Correspondre 
ft  des  dépressions  bien  marquées  du  sol;  pour  le  groupe  du  N.-E-, 
cette  dépression  serait,  au  lac  Manopello,  vers  Chletl.  et.  pour  le 
groupe  du  S.-O.,  au  lue  Fucluo. 

RACttaa.  —  A  Ragiue,  dana  la  province  de  Noto,  en  Kclle,  os 

observe,  au  milieu  des  calcaires  blancs  du  terrain  crétacé,  des  eou- 
cliea  AUttroauiea  de  calcaire  biiuuiiaoux  qui  se  auccédeiii  sur  uoc 
hauteur  de  plus  de  60  mètres.  Ce  calcaire  bitumineux  a  beaucoup 
de  rapport  avec  celui  du  Val-de-Travers.  Sa  texture  est  serrée,  sa 
pAte  flne,  parsemée  de  petits  cristaux  brillants;  Il  décrépite  soos 
llnfluence  de  la  chaleur.  Son  poids  spécifique  est  de  1,68.  Dé- 
pouillé de  son  bitume  par  la  bensine,  il  donne  un  calcaire  Jauo&- 
tK,  qui  contient  moins  d'un  tnllliëme  de  son  poidii  de  silice. 

D'après  H.  Armand,  voici  la  composition  de  deux  calcaires 
asphattiques  de  llaguse,  qui  ont  éié  pris,  I  vers  la  surface  du  sol. 
Il  A  &3  mètres  au-dessous  de  cette  surface  : 

1.  11. 

Bitume  piu-alé 4.70  ll.jD 

Eau 3,ffl  1,9S 

Smc».. 0.09  0.06 

Chaiii  rarlwiiiUp ».93  83.79 

Somme tOO.OO  IDO.OO 

On  voit  que  la  richesse  en  bitume  diminue  notablement  i  me- 
aore  qu'on  s'élève  dans  le  terrain  crétacé  ;  il  y  a  d'ailleurs  des 
couches  calcaires  qui  sont  restées  complètement  blanches  et  n'ont 
pas  été  Imprégnées  par  le  bitume. 


<<\ 
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CoLOBADOi  —  Dans  la  région  arrosée  par  la  rivière  White,  dans 
l'ouest  da  Colorado,  et  en  dehors  du  territoire  réservé  aux  In- 
diens, Texploration  faite  par  le  D'  llayden  (i)  a  constaté  Texis- 
tencede  gisements  d^aspbalte  et  de  sources  de  pétrole  qui  pourront, 
dans  Favenir,  prendre  de  Tlmportance  au  point  de  vue  industriel. 

Le  nom  de  sporite  pourrait  être  attribué  à  une  roche,  qui  est  pro- 
duite par  l'accumulation  de  spores  végétales.  Cette  roche,  très- 
exceptionnelle,  se  forme  actuellement  dans  les  cavernes  de  Ttle  de 
la  Réunion.  Elle  a  été  rapportée  par  M.  de  Tlsle  et  étudiée  au 
microscope  par  MM.  Bureau  et  Poisson  (2).  A  la  base  du  Piton- 
des-Roches,  vers  1 .300  mètres  d'altitude,  elle  constitue,  sur  plus  d*un 
mètre  d'épaisseur,  le  sol  d'une  caverne  à  ouverture  très-étroite. 
Elle  est  Jaunâtre,  douce  au  toucher  et  friable.  Desséchée,  elle 
brûle  avec  une  flamme  jaune,  très-courte,  presque  sans  fumée  et 
sans  odeur;  humide,  elle  se  consume  à  la  manière  de  l'amadou. 

D'après  MM.  Bureau  et  Poisson,  ses  grains  sont  de  forme 
ovale;  ils  ont  leur  surface  couverte  d'une  réticulation  saillante  et 
montrent  généralement  une  fente  par  laquelle  a  dû  s'échapper 
leur  contenu;  ils  ne  peuvent  être  rapportés  qu*à  des  Polypodiées» 
fougères  qui,  à  cette  altitude  et  à  l'époque  actuelle,  sont  assez 
abondantes  dans  nie  de  la  Réunion. 

Tout  porte  à  croire  que  ces  spores  étaient  en  suspension  dans 
l'air,  qui,  en  ralentissant  ses  mouvements  à  Tlntérieur  de  la  ca- 
verne, y  a  produit  des  accumulations  successives;  les  couches  ainsi 
formées  ont  dû  être  imprégnées  par  Thcmidité  souterraine,  ce  qui 
explique  la  production  des  fentes  par  lesquelles  s'est  échappé  leur 
contenu.  D'un  autre  côté,  la  caverne  les  a  complètement  préser- 
vées de  la  destruction  par  Tatmosphère. 


LiTTOHAL  FLAMÀMO.  —M.  H.  Dobray  (3),  conducteur  des  ponts 
et  clianssées,  a  étudié  différentes  tourbières  du  nord  de  la  France, 
en  particulier  celles  d'Ardres  et  du  littoral  flamand.  En  même 
tempe  il  a  réuni  une  belle  collection  des  fossiles  végétaux  et  ani- 
maux ainsi  que  des  antiquités  gauloises  et  romaines  que  renferment 
ces  tourbières.  La  collection  de  M.  Debray  a  été  donnée  au  Musée 
géologique,  formé  par  M.  G  osselet,  à  la  Faculté  des  sciences  de 
Uile. 

(1)  Etflorêtkmt  mode  tuider  thedireetiOM  of  professer  P.  V.  Hajdenjii  1876. 

(S)  BnUeiin  de  FëSiocUtUM  êeimUifipie,  1876,  p.  300. 

(8)  Mim»iradelëSoeiiUdenck»eet,derê9rkMUMreeideêêrUdê  UUe^iilZ. 
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Sur  le  littoral  flamand,  les  tourbières  présetitetit  ea  moyenne  Is 
coape  suivante  : 

Terre  de  mitpïli 0,» 

Argfl*  gri»»  011  asbls,  stec  mollutqupa  martn»  el  coiicba 

d'EBU  laumAlrt  k  U  parue  aupdrleurr. D,I3 

ArgHoMpucpliin  ou  moins ubieuae,  avec  mollusques  mariiit.  O.M 

Tourbe, I.IO 

La  tourbe  etle-mëme  renferme  dea  mousses,  des  joncées  et  des 
typbacées;  &  Bois-sur- Antres,  elle  contient  aussi  une  grande  quan- 
tliô  d'arbres  appartenant  k  des  essences  du  pays.  On  y  a  même 
rencontré  des  graines  d'Iris  et  un  champignon. 

Lesmollusquesdecette  tourbe  sontfluviatiles  et  terrestres;  mais, 
dans  les  argiles  qui  la  recouvrent,  on  observedes  mollusques  marina 
(Cardiumedule,  Lutrarla compressa, TullinaBalttca,  Mytilusedulis, 
Pholas  candida)  et  des  mollusques  d'eau  saumSitre,  notammeot 
le  RIssoaulve,  qui  est  irës-abondant,  surtout  dans  l'argile  grise 
Inr^rieure  à  la  terre  végétale. 

La  tourbe  du  littoral  flamand  contient  des  antiquités  romaines 
et  se  trouve  actuellement  au-desfous  du  niveau  moyen  de  la  mer; 
comme  l'observe  avec  raison  M.  II.  Debray,  les  couches  marines 
superposées  i.  cette  tourbe  doiveut  donc  provenir  d'irruptions  de  la 
mer  qui  ont  eu  lieu  depuis  la  conquête  romaine,  et  qui  ont  recouvert 
des  marais  tourbeus  existant  encore  sur  le  littoral  à  cette  époque. 

roNT-SAiNTE-MÀXEHCB.  —  M.  Armand  a  fait  l'analyse  de  la 
tourbe  do  Pont-Sainte-Maxence  (Oise),  qui  est  employée  à  Paris 
pour  divers  usages;  il  a  trouvé  pour  sa  composition  : 

Rfgldii  fixe,  charbon  comp scie 40,U 

Bitume  chargé  de  parafSne,  de  poids  spécifique  0,98.  .  ■  .  6,67 

Huile  bruDe.  ehargi'A  de  paraffine 6,67 

Huile  rouge  el  légère 3,a3 

Bau  relenant  de  l'alcool  méthjlique,  de  l'acftale.  du  car- 
bonate et  du  suirhydrate  d'ammoniaque 3S,B3 

fiai,  huiles  brûlées  i  l'ouTcrlure  des  cornues,  et  pertes 

diverses 7.5 

Allemagne.  —  Les  cendres  de  quelques  tourbes,  exploitées  en 
Allemagne,  ont  été  analysées  par  M.  Websky  (i]. 

A  Tourbe  farmaiit  la  couche  supérieure  du  gi»  de  Gruuewald. 
B      Id.     très-légère  Id. 

C      Id.      spongieuse,  brun  rougcAtre,  di'  Linum. 
D     Id-     très-iounle  Id. 

(I]  F.  Senfl  :  Die  EatÊiu-Miirêck-Ttrr moâ Litutit UUmgen.  I!6. 
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Comme  le  remarque  H.  F.  Senft,  les  analyses  des  cendres  de 
tourbe  montrent  que,  parmi  les  bases,  la  chauxet,  après  elle,  l'oxyde 
de  fer  tleonent  le  premier  rang;  la  magnésie  et  l'alumine  vien- 
nent après,  mais  sont  en  proportion  variable.  Les  alcalis  7  sont 
tnujours  en  trës^nlnlme  proportloo,  quand  Ils  ne  manquent  psa 
complètement,  parce  qu'ils  ont  été  dissous  soit  par  l'eau,  soit  jAr 
les  acides  qui  se  produisant  dans  la  Tormatioa  de  la  tourbo. 

Parmi  les  acides  contenus  dans  les  cendres  de  tourbe,  ceux  du 
soufre,  da  phospbore  et  do  silicium  sont  domlaauts  ;  l'acide  carbo- 
nlqneestplnarareel  11  yatoujourstrës-peu d'acide  ctilorhydrlque. 


BKBTiGiix.  —  Legofimon,  plus  ou  moins  mélangé  de  sable,  peut 
former  sur  les  cotes  une  espèce  de  tourbe  de  couleur  aolr&tre,  qui 
est  d'origine  marine.  Cette  tourbe  se  voit  surtout  aux  marées 
d'équlaoxe.  Un  banc,  évalné  à  loo  hectares,  existe  dans  la  pres- 
qu'île de  Saneau,  où  il  est  recouvert  par  i  mètre  de  terre.  11  y  en 
a  aussi  dans  U  baie  de  Téven,  où  son  épaisseur  varie  de  o'',6  à 
a  mètres.  La  tourbe  marine  a  encore  été  observée  sur  les  côtes  du 
Morbihan  et  du  Finistère,  dans  la  baie  de  Bourgneuf,  ànieDieu.  & 
Belle-Ileet&  Jersey.  D'après  M.  Boblerre  (1),  voici  la  composi- 
tion de  quelques-unes  de  ces  tourbes  : 
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(1)  IttTtairt  il  cibrif  tfHe^  **  I»  Ltfrt-luftTkart,  IKU-IBTS.  -  Ompli  rttia 
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Ou  volt  que  U  tourbe  m^rloB  eat  rortement  mélangée  de  uble, 
quiélait  facile  à  prévoir  d'après  son  mode  de  rormatlou.De  même 
le  goémon,  elle  peut  d'ailleurEétreutlIlséeconiine  engrais. 

MrrrKOlle. 

Hanovre.  ~.  En  Allemagne,  on  désigne  sous  le  nom  de  Meergeiit 
une  subsunce,  très-riche  en  matiërea  organiques,  qui  s'est  dë[io- 
Bée  au-dessus  du  terrain  diluvien,  au  lac  Dûmmer,  près  de  Lem- 
fbrdc,  dans  le  Hanovre. 

La  Meergiile  Torme,  &  l'état  fraJs,  une  gelée  blanc  grisâtre,  UO 
peu  éla.'^tlque.  Sa  densité,  qui  est  i,  m,  augmente  légèrement  p&r  II 
dessiccation  et  s'élève  £i  i,35;  alors  la  gelée  s'est  prise  eu  una 
masse  dura  et  compacte.  Lorsquou  la  chauiTeà  6i',5,  elle  perd 
Su  p.  lao  de  son  poids.  Voici  du  reste  quelle  est  sa  composition, 
d'après  une  analyse  de  M.  W.  WIcke  (ij  : 


que 


M,œ 


l!,SI 


%m 


i.sa 


ia^i9 


Cette  substance,  asseï  exceptionnelle,  est  donc  composée  de 
csr'jonaiâ  de  cliaux  associé  à  uue  forte  pr<jporiioa  do  maiiëroâ  or- 
ganiques. Elle  contient  aussi  du  sulfate  decbauxet  un  mélange  de 
sable  et  d'argile.  Les  matières  organiques  paraissent  avoir,  au 
moins  eo  partie,  une  origine  animale. 

■.I«bM«, 

U.  Th.  Hiibener{3)  a  constaté,  dans  un  lignite,  l'existence 
d'une  multitude  de  cristaux  microscopiques  de  quaru,  et  il  pense 
que  leur  formation  doit  être  attribuée  à  une  décomposition  lente 
qui  est  opérée  par  de  l'acide  humîque  sur  les  silicates  s'tnfiltrant 
dans  te  lignite. 

Pthénées.  —  Divers  lignliei  de  la  région  des  Pyrénées  ont  été 
essayés  par  M.  Wi ckershel mer  (3),  ingénieur  des  mines  : 

A.  Lignite  d'un  aspect  terne,  pris  |Vi9  de  la  surface,  à  EsUiar  (PjréDèet- 

Ori  en  taies). 

B.  Lignile  brilliDt  de  Biie  (Aude).  Sa  densité  est  i,35.  11  forme  i  couche*. 


(1)  A 


Irth  :  Geoi» 
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{3)  hapfori  lur  lu  cuit/m  fait 
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t  de  CorcwHJBV,  1875-1876. 
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C.  Liioile  piMiM  ■■  }tj«l,  tormul  dea  teiiiM  règolitrsi  dani  un  grti  t«r- 
tUin,  eonlaaparaJB  d«  la  moluia  d«  l'Aiid«  ;  da  BvniqaBt  (Ariège). 


■•imm  T.M<nM. 

D'i^rès  H.  Wlckerabelmer,  le  tlgolte  d'Eslavar  préseote 
trois  cOQChflB  eiplott&bles  qui  fourniraient  uo  combustible  impur, 
malB  permettiint  d'opérer  écoaomiquemeat  le  grillage  des  miae- 
nls  de  ter  oarbonsté  de  Prades. 

HsiSSHUi.  —  La  composition  du  lignite  classique  du  Melssner  et 
eeile  de  ses  cepdrea  a  été  déterminée  par  M.  E  Wlederstadt  (i), 
I.  Ligoita  ivon  hnct,  conMrraotii  •Irncliira  du  iMia. 
n.  Li|«it«  ■Dir,  tclaUnl. 

A.  CeDdm  d'oo  ligiitt   du  KelMoer  qni  «n  donne  3,3a  p.  loo. 

B.  CaDdni  d'u  lignite  terreni  d'OberkauffDDgBn  qui  ta  a  jfii  p.  loo. 
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Le  lignite  noir  du  Uelssner  est  beaucoup  pins  riche  en  carbone 
et  beaoeonp  plus  pauvre  en  oxygène  que  le  lignite  brun  du  même 


Quant  aux  cendres,  qui  ont  été  également  analysées,  elles  con- 
tiennent, entre  autres  substances  utiles  à  connaître  au  point  de  vue 
agricole,  des  aicalli,  de  la  chaux,  de  l'oxyde  de  fer,  de  l'acide 
aulfurtqne,  ainsi  que  de  l'acide  pbospborique. 

Tijl>o.  —  Les  études  de  M.  PellatI  (i)  sur  les  gisements  de 
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llgDites  dans  la  province  de  Tramo  (Abruzies),  moDtreat  que  c« 
combustible  existe  dans  un  bassin  miocène  formé  d'un  ensemble 
de  grès  assez  semblables  aux  macignosi,  de  marnes  et  d'argiles  avec 
veinules  de  gypse  et  sources  sulfurées  ou  salines.  Le  lignite  no  s'y 
présente  qu'en  amas  peu  étendus  ou  en  veines  minces. 

HoDHANiK.  — Plusieurs  échantillons  da  lignite,  provenant  des gttes 
deCaïutiu(district  deBacau),  ont  été  analysées  par  M.  H  a  non  (i); 
voici  le  résultat  obtenu  pour  l'un  d'eux  : 


ty,Sl        I  Î5.fi8         I  ï,63  I  17,15  I  lOU 

M.  Uanon  a  déterminé  aussi  le  pouvoir  calorllîque  de  ce  li- 
gnite; 1  kllogramoie  peut  transformer  en  vapeur  d'eau  ^''•,700 
d'eau  à  o'. 

Caucase.  —  Dans  la  colline  Ugrelfl  et  près  de  la  rivière  Mueh- 
Dori,  on  trouve  des  llgnlies  qui  ont  une  puissance  supérieure  t 
90  mètres,  et  qui  sont  associés  A  des  grès.  Un  minéral  dur,  rési- 
neux, d'uQ  noir  de  velours,  nommé  gitcher  par  les  habitants,  se 
rencontre  également  dans  les  grès;  par  calcinitioo,  il  perd  5s,5 
de  matières  volailles  et  laisse  /i7,5  de  coke.  Dans  le  Caucase,  on 
emploie  ce  gischer  aux  mêmes  usages  que  le  Jayet,  et  l'on  en  fait 
des  objets  d'ornement  (a). 

■•Bille. 

Parmi  les  recherches  de  houille  faites  dans  Test  de  la  France, 
M.  Jutier,  Ingénieur  en  chef  des  mines,  signale  celle  entreprise 
dans  le  Jura,  à  la  montagne  de  la  Serre.  Le  sondage  a  déjà  dépané 
100  mètres,  mais  il  reste  encore  dans  des  schistes  rouges  apparte- 
nant au  terrain  permien. 

A  Perrecy-I es-Forges,  on  doit  essayer  de  retrouver  le  prolonge- 
ment des  couches  de  houille  exploitées  par  ta  compagnie  de 
Blanzy.  De  même  à  Toulon-sur -Arroux. 

DocnGEs.  —  De  nombreuses  analyses  de  houilles,  provenant  des 
mines  de  nourges  (Pas-de-Calais),  ontété  faites  au  bureau  d'essai 
del'Ëcole  des  mines,  sous  la  direction  de  M.  Moissenet  : 


(1)  Barbol  de  Marn;  :  Dit  Ferutirillt  d.  geel.    Btiehrtitini  NiuWm^  ii 
Jitrn.  lS73el  1S71.  6^. 
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BiBU  Sun».  —  Des  houilles  antbr&citeuses  du  bassin  de  la 
buH  Sambre  ont  également  été  essayées  au  bureau  d'essai  de 
l'École  des  mlaes.  Ces  bouilles  ne  donaent  pas  de  coke,  et  leur 
composliJoo  est  résumée  dans  le  tableau  suivant  : 


Arglleuus,  UD  peu  ferruH^tmai 


Terre-boidllB,  petite  neioa. 
Uouille,  granda  itlm. .  .  . 
Haullla.  Htila  Tcine. .  .  .  . 

Veine  Plûila 

BoU  Pilota. 
Dnisunt  dM 
Mantrallle.  . 

lloi<  SkarpU. 

l^enceeslon  àê  Spt.  . 
Id.  .  .  ...  . 

CoDceuloD  da  Hane- 

Sambre 

HHrir,  rosM-PiUl.  .  . 
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Haini-iT-LoiBi.   —  Ix»  cbarbona  anthraciteux  ot  dévonlens, 
proTonut  des  dlreraea  mines  du  département  de  Haine-ei-LoIre, 
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ont  été  analysés  par  M.  Broseard  de  Corbigny  (il.  Leur  pou- 
voir calorifique  a  été  détermioé  au  moyen  de  la  quantité  de  plomb 
réduite  par  fusion  avec  la  litharge,  quanti  té  qui  peut,  au  maximum, 

s'élever  à  îù. 


N><l«>«l 

carboii* 

C^^r..   I 

g» 

)3.0 

74,0 

8.1 

a.c 

15.8 

_  velu*  dei  Noulya. .  . 

Hlne  de  Layon -M-l.otre.  Boctge.  .  .  . 

Vomaaii  stid.  '.".'. 
Klaa  de  Sl-LamlKrl.  ctitutroa  lerreui. 

Hine  de  Sainl-Oeorgea.  charbgu  du 

nuit»  SI- Jacques 

Hlne  de  Salnl-Geai^es,  HertnlMgo.  . 

On  volt  par  le  tableau  précédent  combien  la  composition  de  cea 
charbons  de  la  basse  Loire  est  variable  et  irréguHëre. 

Cvaikuallklca. 

Asie.  -  M.  Ferdinand  de  Hochstetter  (3]  a  résumé, d'après 
les  explorations  les  plus  récentes,  l'état  de  nos  connalssancea  sur 
les  combusiilili-3  riilnérsiix  lie  l'Asie. 

Dans  la  Turquie  d'Asie,  on  ne  connaît  guère  que  le  gîte  d'Eregll, 
qui  est  sur  le  bord  méridional  de  la  mer  Noire  ;  cependant,  dans 
la  vallée  Cliabur,  dans  le  Kurdistan,  M.  l'ingénieur  Cernik  a 
indiqué  une  couche  de  bouille  de  3  mètres. 

Ed  Perse,  d'après  MU.  Tietie  et  Polak,  il  y  a  dans  les  mon* 
(agnes  Alburs,  et  notamment  au  village  Hir,  une  bouille  mésoiol- 
que  qui,  comme  celle  du  Caucase,  appartient  sans  doute  au  lias. 

Dans  l'Inde,  M.  H.  F.  BlanTord  distingue  les  trois  districts  de 
la  Nerbudda,  du  Bengale  et  de  Godaverl.  Les  combustibles  qu'on  y 
exploite  appartiennent  au  dyas  et  au  trias,  ou  bien  au  lias  et  au 
jurassique. 

Dans  les  Indes  Néerlandaises,  &  Bornéo,  i  Sumatra,  à  Java,  on 
trouve  des  lignites  tertiaires  qui  sont^  daus  certaius  cas,  de  très- 
boune  qualité. 

D'après  M.  Barbet  de  Marny,  la  Russie  d'Asie  contient  des 
combustibles  qui  appartiennent  à  divers  terrains  : 


ROGBËS.  475 

1*  Ceux  da  terrain  carbonifère  : 

a  Sur  ie  flanc  oriental  de  TOural ,  près  de  Kamenskoî;  b  à  Kus- 
netzk,  dans  TAltaî;  e  sur  les  bords  du  NischneTunguska,  Tun  des 
affluents  du  Ienisseï,  en  Sibérie;  d  dans  la  steppe  des  Kirghis, 
district  de  Semipalatinsk. 

a**  Ceux  du  terrain  jurassique  : 

a  Dans  le  Kouban  et  le  Dagestan,  sur  le  flanc  nord  du  Caucase; 
b  dans  le  bassin  de  Tquirbul,  sur  le  flanc  sud  du  Caucase  ;  c  dans 
la  péninsule  Mangyschlak,  sur  la  mer  Caspienne;  d  dans  le  gou- 
yernement  d'Orenbourg;  e  dans  le  Turkestan,  dans  le  bassin  du 
Sir  Daria  et  dans  les  montagnes  Karatan  ;  /  à  Chodschend;  g  dans 
le  Kokan;  h  à  Sergiopol,  dans  le  d^trict  Siebenstromland;  t  h 
Kuldschatud  Ili  ;  kk  Irkutsk;  l  à  Argun,  dans  le  territoire  situé  au 
delà  du  lac  Baîkal. 

3*  Ceux  du  terrain  tertiaire  : 

a.  Dans  le  district  Turgai,  dans  la  steppe  des  Kirghis;  6.  dans 
nie  Sachalin. 

En  Chine,  lep  combustibles  minéraux  forment  des  bassins  étendus 
et  d^one  grande  importance;  ils  ont  été  étudiés  par  MM.  Pum- 
pelly,  A.  Williamson,  et  surtout  par  M.  de  Richtliofen. 

Les  bassins  méridionaux  s^étendent  au  sud  de  la  ligne  de  par- 
tage des  eaux  du  Kwang- ho  et  du  Tang-tsze-Kiang.  Ils  sont  très- 
vastes  dans  la  province  Sztschwan  (Pays  des  quatre  Rivières),  et  la 
houille,  qui  est  bitumineuse  à  Touest  et  au  nord,  est  remplacée 
par  une  sorte  d^anthracite  à  Test  et  au  sud. 

Dans  le  JQuoan,  à  la  frontière  sud-ouest  de  la  Chine,  on  a  encore 
de  Tanthracite.  Les  combustibles  de  ces  premiers  bassins  parais- 
sent appartenir  au  trias  ou  au  lias,  comme  cela  a  lieu  pour  une 
partie  ctes  bassins  de  l'Inde.  La  houille  du  terrain  carbonifère  se 
trouve  cependant  au  sud  de  la  Chine,  dans  la  province  Hunan.  Son 
exploitation  fournit  aux  besoins  de  la  province  Hupé,  qui  est  si 
peuplée,  et  à  ceux  d^une  grande  partie  de  la  Chine  centrale. 

Les  bassins  septentrionaux  sont  très-développés  soit  dans  le 
Schantl,  soit  dans  le  Schensi  :  dans  ces  deux  provinces,  ils  fournis- 
sent de  l'anthracite  à  Test  et  de  la  houille  bitumineuse  à  Touest. 
On  a  également  de  Tanthracite  dans  le  Honan,  à  Tatung-fu  et  à 
Schi-men-tsai.  A  Tschiti  et  à  Schingking,  il  y  a  de  petiU  bassins  qui 
appartiennent  au  lias.  Les  bassins  septentrionaux  de  la  Chine  se 
continuent  Vers  Touest  jusqu'aux  déserts  de  la  haute  Asie,  tandis 
que,  vers  le  nord,  ils  s'étendent  jusque  dans  la  Mandchourie  et 
aux  limites  de  la  Corée. 

II.  de  Richthofen  regarde  la  richesse  de  la  Chine  en  combusti- 
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blés  oinâraux  comme  eKceptioaDelle,  et  analogue  à  celle  del'&mé- 

rique  du  Nord. 

Les  parlies  da  globe  les  mieux  pourvues  de  combustibles  soat 
donc  le  versant  oriental  de  l'ancien  ei  du  nouveau  continent  ;  ii  faut 
sans  doute  l'attribuer  à  ce  que  ce  versant  restait  très-bumide  i 
toutes  les  époques  géologiques;  car  il  était  toujours  arrosé  par  des 
pluies  aboudantes  qu'apportaient  les  vents  alises  fortement  chargés 
de  vapeur  d'eau,  par  suite  de  leur  traversée  sur  deux  grands 
Océans. 

Passant  aux  lies  qui  avoisinent  la  Chine  et  la  cdte  orlcutale  de 
l'Asie,  M.  de  llochstetter  Indique,  dans  le  nord  de  l'Ile  de  For- 
mose,  un  petit  bassin  qui  est  probablement  mésozoique. 

Au  Japon,  M.  de  Ricbihofen  mentionne  desgttesde  combua- 
libles  minéraux,  qui  se  trouvent  surtout  dans  le  sud-ouest.  Ainsi, 
de  l'anibracite,  d'excellente  qualité,  est  exploitée  dans  l'Ile  Ama- 
kusa.  Des  charbons  bitumineux  se  rencontrent  sur  différents  points, 
notamnient  à  Tskaslilnia,  et,  d'après  les  feuilles  de  dicot;  16 douées 
qu'ils  contiennent.  Ils  sont  vraisomblablemeot  tertiaires. 


Terres  vé^rétales. 


Gehevraye.  —  Le  sol  et  le  sous-sol  de  la  Genevraye,  canton  de 
Nemours  (Sel  ne-e (-Marne),  ont  été  analysés  au  bureau  d'essai  de 
l'École  des  mines  : 


"" 

.",™ 

r." 

PA« 

^'tM 

"Ji-" 

LE 

Ai 

=11 

3.1X1 

39,00 

4 

11,70 

Î 

5 

1 

4(,D0 

g 

o,au 

1 

S 

s 

Si 
g 

U,i(l 

Irecps 

Irs.t» 

4,70 
Î.b0 

99,50 

53  .OU 

9    70 

Comme  d'habitude,  ce  sol,  qui  recouvre  un  travertin,  renferme 
l>euucoup  moins  de  carbonate  de  cbaux  que  son  sous-sol. 

Meuse.  —  Plusieurs  terres  végétales  du  département  de  la 
Meuse,  prises  par  M.  Po  incarré.  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
dans  des  conditions  de  gisement  bien  connues,  ont  été  analysées 
sous  la  direction  de  M.  Moissenet,  au  bureau  d'essai  de  l'École 
des  mines. 
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A    Tun  anbl*  dn  pitlevi  à  l'Eu  du  YilUge  da  B«hoDa«  prt»  Bir-le-Dnc, 

■nr  as  miu-mI  da  calcaira  poTiUndieD. 
B    Tem  arable  antra  Ift  TJUe  da  Bar-la'Dne  et  le  boia  da  Hut-Jnrt,  lor  un 

lont-fol  de  caluire  partlundiaD. 
C    Terre  arable  prtadn  village  de. Veel,  lur  an  ieDHoldetaTraiii  ntoceniaa. 
D    Terra  «rabla  an  piad  dai  eottaui  de  gaixe,  à  i  kilomètre  au  fford-Oneil 

de  Clannanl,  tor  no  loua-ael  da  sableiTerU  glanconieDi. 
E    Tem  arable  an  ind  de  ClamaDt,  Tan  la  cote  39S  milrei,  darriira  le 

lèltgnpha,  rai  la  g^ia. 
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Uen  que  provenant  d'une  région  essestlellemEnt  c&lcalre,  ces 
tenw  Tégétilei  n'ont  pas  beaucoup  de  carbonate  de  cbauz.  Toutes 
laissent  un  résidu  insoluble  considérable,  particulièrement  celles 
qui  se  trouvent  sur  les  sables  verts  glaucouleuz. 

Bix-[.i-Dnc.  ~  Le  Bureau  d'essai  do  l'Ëcolo  des  mines  a  encore 
analTsA  une  terre  végétale  alluviale,  prise  dans  un  verger  de  la 
vallée  de  l'Onialn,  en  amont  de  Bar-le-Duc  (Meuse).  Cette  vallée, 
qui  est  rarement  inondée,  possède  un  sous-sol  de  gravier. 

WD*     III  I  I  I        Eu        I 

•>        I    AH)>       Pe>0*     CaO,C0i  NgO.COi    CaO.SO)  j  "  mulUti      ummt. 


MoiTviBT.  —  Une  terre  du  vignoble  de  Hontvert,  commune  de 
Uontauban  (Tam-ot-GaroDue) ,  analysée  au  Bureau  d'essai  de  l'É- 
cole des  mines,  a  donné  :  • 
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-  M.  Truchot  {\)  a  fait  des  analyses  comparatives 


I)  OtMrmIiau  tv  la  etmfeillitii  ilti:  I 
TOM  X.    1876. 
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des  lerrea  granitiques  de  l'Auverffnfi  (A,  A,  A,  A,  A,),  ainsi  que  des 
terres  d'alluvlon  de  la  Llmagne  (B„  B,)  :     - 
Bour^nnn  (ranlon  <tB  Sainl-Diei 


A,    Bourgnoti  (eanion  de  Sainl-DierJ. 
A,    CbalafiDAl  (canloa  d'Ardei). 
At    Ch^ry  (canlon  di  Saaiil langes). 


A,  SagEèrsn  (canton  de  Sainl-DierJ. 

B,  Saiol-Bonnel. 

B,    Hi}D[-Dtsir  prti  CJEnnonl. 
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On  peut  constater  que  les  terres  granitiques  sont  pauvres  en 
acide  phosphoriqua  et  en  cbaux,  même  lorsqu'elles  ont  été  chau- 
lées, mais  r|ue  la  pota^sQ  n'y  trouve  en  proportion  notable. 

Les  terres  de  transport,  formant  le  sol  de  la  Limrtgne,  provien- 
nent de  la  destruction  des  diverses  roclies  de  l'Auvercne.  Elles  ae 
distinguent  par  une  forte  proportion  d'acide  phosphorique  et  de 
potasse  ;  de  plus,  elles  sont  riches  en  oxyde  de  fer  et  bien  pourrues 
de  cbaux,  oiosi  que  de  magnésie.  Elles  sont  aussi  caractérisées  par 
la  présence  d'un  peu  de  lithlne. 

GenÈTE.  —  On  trouve  dans  le  canton  de  Genève  un  sable  d'ori- 
gine récente,  de  couleur  jaune,  nommé  communément  lablon 
pourri.  M.  Rlsler  (i)  a  examiné  comparativement  la  terre  végé- 
■tale  (I)  prise  il  ta  profondeur  de  o",îo  et  provenant  de  la  transfor- 
mation du  sablon  pourri,  (II]  formant  le  sous-sol  d'une  pépinière 
de  Malagnou  ; 


(t)  Jmmél  il  I*  Seàtli  ftpiciUam  te  It  Saiâu  rMMiit,  iB75. 
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Ce  tabUm  pourri,  dans  son  état  naturel,  est  considéré  comme 
très-torertite;  mais  sa  composition  peut  être  avantageusement 
modifiée  par  l'addition  d'engrais,  comme  le  montrent  las  deux 
ualjses  précédentes. 

Sioi.  —  Denz  terres  prises  dans  les  vignobles  de  Slon  ont  encore 
été  étndléea  par  M.  E.  Itlsler  (i)-  A  est  formée  d'une  forte  propor^ 
tlon  de  sohiatea  lustrés  gris,  dits  brisés  du  Valais;  B  est  sablo-ar- 
gileuae,  et  son  origine  parait  être  glaciaire. 
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On  TOlt  que  la  terra  A  contient  plus  de  potasse  et  d'acide  pho>- 
pborlqne  attaquables  que  la  terre  B  ;  elle  est  d'ailleurs  considérée 
connue  étaot  de  mellteura  qualité. 


,  —  A  la  suite  de  l'exploration  du  Nebraska  par 
H,  le  D^  Ba^deo  (a),  dlfTérentes  terres  d'alluvion,  déposées  par 
des  rirléres  de  cette  contrée,  ont  été  analysées  par  M.  Samuel 
Augher: 
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Ces  terres  d'alluvion  du  Nebraska  présentent  pou  de  différence» 
dans  tour  composition  chimique.  Elles  dll!èrent  du  loess  de  Is 
même  région  par  tioe  moindre  proportion  de  silice,  plus  d'alumine 
et  Burtoui  plus  de  mati^rta  organiques.  On  trouvera  plus  loin 
l'analyse  de  ce  loess. 

On  renconlre  fréquemment  dans  les  terres  d'altuvions  du  He- 
braska  des  bols  qui  ont  été  charriés  pendant  les  époques  d'inon- 
dations; dans  certaius  endroits  marécageux,  la  matière  organique 
devient  mâme  tellement  abondante,  que  la  terre  peut  passer  &  une 
tourbe  Impure. 

El  Oded.  —  Les  oasis  du  SouF,  dans  lesquelles  les  Arabes  culti- 
vent les  palmiers  donnant  les  datles  les  plus  renmtimfies,  présen- 
tent une  terre  végëuie  sableuse,  dont  la  composition  a  été  dôter- 
mio6e  par  M.  II.  Le  Cbatelier  (i)  : 


le  quarlieux.  . 


*  reporler.  . 


Suiratf  i) 


ihaui. 


i&ru  orgaatque.  ■ 
Somme 


Cette  teiTti  n'est  pas  riche  en  matières  organiques  et  elle  con- 
tient a  pour  loo  de  sulfate  de  chauic  Du  reste,  le  gypse  est  fré- 
quent dans  toute  la  région  ;  près  du  village  Ez  Goum,  le  sous-»ol 
est  même  formé  par  un  sable  ayant  3  mëires  d'épaisseur  et  conte- 
nant des  cristaux  do  gyp^e sableux,  lequel  repose  lui-même  sur  un 
banc  de  gypse. 

Saint-Cadl.—  Une  terre  végétale,  dite  Terra  roia,  de  la  province 
de  Saiut-I*aul  [Brésil),  a  été  aualysée  au  Bureau  d'essai  de  l'ËcoIe 
des  mines. 


lOCHKS 

4ll 

Il 

1 

i 

i 

j 

i 

5 

S 

& 

^ 

1 

13.30 

Î3.B0 

À1,«) 

fl,80 

0,30 

"«" 

0,]4 

Î.4Û 

Dola- 

0,Î3 

H,M 

0,10 

^"^ 

W.HT 

Cette  terra  est  trës-renomnièe  pour  1&  culture  du  caféter,  et  11 
est  ass»  remarquable  qu'elle  coatlenae  presque  moitié  de  son 
poids  d'oxyde  de  fer  ainsi  que  des  traces  d'acide  vaoadfque. 


D'après  H.  Ruprecht  (i),  la  terre  noire  de  la  Russie,  on 
TcMernoisem,  s'est  formée  sur  place  par  l'accumulation  des 
débris  laissés  par  la  végétation  des  steppes;  les  forêts  et  les  ma- 
rais tourbeux  n'auraient  pas  contribué  à  sa  production.  Toute- 
UHa,  U.  H.  Bogdanow  (a)  pense  qu'elle  continue  encore  &  se 
former  et  qu'elle  peut  résulter  aussi  de  la  végéutlon  des  forêts. 

L'épaisseur,  la  couleur,  la  composition  et  la  nature  du  Tcàer- 
noitem  sont  variables  et  dépendent  entièrement  du  sous^ol.  Sur 
la  onde  blanebe.  Il  est  maigre  et  mince;  sur  les  argiles  Jurassi- 
que* et  tertiaires,  il  est  gras,  plastique,  et  atteint  sa  plus  grande 


Solvant  H.  Modeste  Bogdanow,  les  couches  du  Tchemoîsem 
qui  ne  sont  pas  remaniées  auraient  uno  épaisseur  qui  ne  dépasse- 
rai pas  i",8o. 

Le  Tchenoisem  n'appartient  pas  eicluslvement  &  la  Russie.  On 
le  trouve  en  Allemagne,  en  Moravie,  en  Transylvanlo,  ainsi  que 
sur  les  Ghaloes  de  l'Altaï,  du  Tian  Clian  et  du  Caucase,  où  11  se 
rencontre  Jusqu'à  la  hauteur  de  3.ooo  mètres.  M.  Alexandre 
Wojel  ko  w  a  même  reconnu  sa  présence  daa  s  l'Amérique  du  Nord, 
dans  les  parties  supérieures  du  bassin  du  Uississipi,  Jusqu'aux 
montagnes  Rocheuses  et  k  la  région  des  grands  Lacs. 

En  Russie,  \e Tchemoisem,  non  remanié,  nes'observejamalsà 
one  altitude  Inférieure  k  170  mètres. 

Ed  résumé,  le  TckemoUem  résulte  de  la  décomposition  des 
plantes  terrestres,  et  son  épaisseur  montre  qu'il  occupe  une  rè- 
gloo  émergée  depuis  longtemps.  Celte  émcrsloo,  d'après  M.  U, 
Bogdanow,  date  de  la  flo  ou  peut-être  du  milieu  de  l'ùpoque 
tertiaire.  L'absence  du  Tckemoùem  dans  le  désert  Aralo-Casplen, 
et  aa  nord,  dans  la  région  des  blocs  erratiques,  pourrait  d'ail- 
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leurs  s'expliquer  en  admctunt  que  ces  deux  coutrées  étaient 

encore  sous  la  mer  à  uno  époque  géologlquement  peu  éloignée.  ' 

CamparalKOH  des  ^nandlés  40  Mrboae  et  d'amalr  tf*>a  !*■ 
lerrcB  Té«étalrH. 

Des  analyses  ont  été  faites  par  M.  Truchot  (i)  dans  le  but  de 
comparer  les  quanijtés  de  carbone  et  d'azote  que  contienneiit  les 
matières  organiques  des  terres  végétales  de  l'Auvergne,  formées 
aux  dépens  de  divers  terrains. 

DËaiONATlDN  DB  LA  TERRE 


À.  Terres  de  lira 

TbeU 

Puï  d9-Daia'«  '(") 
Puj-de-r 


D-- 


B.  Terre»  Iuin6«> 


S^l-iai 


RbtoI 

Saint-Bon nt-t. . 
SarliÈTe.  .  .  . 


VolcaDigue. 

Id. 

CiilcarAo-aulrneuit. 

Alluvlea. 

Id. 


aja 


0.11 
0.19 


SalDlrHuidé Granillquc. 

n  Terre  pacagée.  —  C)  Terre  ferllle.  ~  ('")  Terre  fllérlle. 

On  voit  que  les  terres  Don  fumées,  telles  que  celles  cultivées  en 
prairies,  peuvent  être  beaucoup  plus  riches  en  carbone  et  en  azote 
que  les  terres  fumée». 

De  plus,  conforménieDt  aux  résultats  obtenu»  déjà  par 
MM.  Boussingault  et  Dehérain.ia  quantité  d'azote  trouvée 
dans  ces  terres  varie  à  peu  près  proportionnellement  à  celle  du 
carbone  de  leurs  matières  organiques. 


Roche*  diveriet. 

M.  Jules  Brunfaut  (a)  apubliéde  nombreux  détails  sur  l'ex- 
ploitatlon  des  soufres  en  Italie,  après  avoir  exposé  rapidement  la 
description  topograpbique  et  géologique  des  gisements,  et  après 
avoir  parlé  du  soufre  du  bassin  d'Apt,  dans  le  département  de 
Vaucluse. 


(1)  Oiitmium  nr  la  amfoiilin  iti  le 


u  it  tintrgnt  (DehJraiD.  Awi, 
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Les  analyses  des  eaux  étant  extrêmement  nombreuses,  nous  men- 
tionnerons surtout  celles  qui  offrent  de  Tlntérôt  au  point  de  vue 
géologique»  renfoyant  pour  les  autres  au  JahresbericM  der  Che- 
nttV,  publié  par  MM.  Alexandre  Naumann,F.  Nies  et  leurs 
coUabcurateurs. 

Samt-Nàzairb.  ~  L*eau  d*un  puits  artésien,  foré  par  M.  Lipp- 
mann,  à  Salnt-Nazaire,  a  été  analysée  par  M.  Boblerre  (i).  Sa 
densité  est  1,002,  Elle  marque  85*  à  Thydrotimètre,  et  donne  par 
TéTaporatlon  un  résidu  JaunAtre,  pesant  a*,ao6  par  litre,  et  con- 
tenant : 

Silice  et  alumine  Aoluble  dans  Tacide  chlorhydrique.  .  .  0*,134 

Acide  8ulftiri(iue G  ,006 

Chlore 0  ,9U 

Chaux 0,100 

Magnésie 0 ,130 

L*abondance  du  chlore  et  de  la  magnésie  Indique  clairement 
qoe  cette  eau  coule  à  travers  des  couches  déposées  par  la  mer,  ce 
qui  B^aocorde  du  reste  avec  la  coupe  du  sondage  (a). 

Nahtis.  —  En  essayant  des  eaux  provenant  de  divers  puits  de 
MaoteSy  M.  Boblerre  (3)  a  reconnu  qu'elles  varient  beaucoup 
avec  le  quartier,  ainsi  qu'on  Pavait  constaté  dans  des  recherches 
antérieures,  notamment  dans  celles  faites  par  M.  Delesse  sur  la 
Yille  de  Paris.  Habituellement  le  carbonate  de  chaux  n*exlste  pas 
en  proportion  notable  dans  les  eaux  de  Nantes,  mais  elles  con- 
tiennent beaucoup  de  chlorure  de  sodium  et  de  magnésium, 
que  le  voisinage  de  la  mer  suffit  d'ailleurs  à  expliquer.  Toutes 
contiennent  du  silicate  de  potasse,  qui  doit  être  attribué  aux 
roches  granitiques  à  travers  lesquelles  elles  s'Infiltrent;  aussi 
lorsqu'on  les  évapore  aux  trois  quarts  de  leur  volume,  elles  don- 
nent un  dépôt  de  silice  et  en  même  temps  elles  deviennent  légè- 
rement alcalines. 

Chantilly.  —  Un  sondage  ait  par  M.  Lippmann ,  dans  le  do- 
maine de  Chantilly  (Oise),  arrêté  dans  les  sables  inférieurs  de 
Targile  plastique,  a  donné  une  eau  sélénlteuse.  Le  résidu  laissé 


(1)  Laboratoire  de  chimie  agricole  de  la  Loire-Inférieure,  1850-1875, 389. 

(I)  Btmtê4egèolo$Uy  XIII,  210. 

(S)  Laboratoire  de  chimie  agricole  de  la  Loire-Inférieure,  1850-1875,  387. 
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par  l'évaporatlon  d'un  llire  de  celte  eau  présente  la  composition 
suivante,  d'après  M.  Landrio  : 

C»0,SO>    CaO,CO>lMgO.CÛ»      NbCI  S10>         FaWl    LrtiimsH.     «■>*» 

(MOI  n.Kt     I     11.006     I     0,1»)    I     0,(R5     I     0,01  i     I      O.D95     |     0,793 

Dans  ce  môme  sondage  M,  Lippmann,  ayant  eastyéh  l'hydro- 
tinièlre  la  nappe  du  calcaire  yroasler,  a  trouvé  qu'elle  martjualt 
seulement  ûa',  tandis  que  celle  résultant  du  mélange  des  nappes 
marque  jusqu'à  68".  Cette  grande  différence  est  attribuée,  par 
M.  Lippmann  ,  à  ce  que  l'Iiydrogène  sulfuré  de  l'eau  de  sables 
ligniteux  de  l'argile  plasUque  forme  du  sulfate  de  chaux  en  réa- 
gissanlBurles  calcaires;  on  conçait.  d'aprèscela,  qu'on  obtiendrait 
une  eati  Ijeaucoup  plus  pure,  si  l'on  coulait  du  béton  autour  des 
tubes  du  sondage,  de  matiière  i  prendre  seulement  la  nappe  do 
fond  ;  car  l'hydrogène  sulfuré  qu'elle  renferme  se  dégagerait 
promptemeot  dans  l'air,  par  suite  de  l'agitation  due  ^  son  écou- 
lement ik  la  surface  du  sol. 

LanDEs,  Cb«i/>sse.  —  Comme  l'observent  MM.  Eugène  Jacqaot 
et   V.   itaulin   (■).  les  eaux  qui  coulent  sur  l'allos  et  dus  le 

sable  qunrtzeux  des  l.anJes  ont  une  composition  toute  différente 
de  celles  qui,  dans  la  Cbalosse,  s'infiltrent  dans  les  sables  fauves  et 
calcaires  de  la  molasse  i  Cardiia  Jouanneti.  Pour  s'en  convaincre, 
il  suffit  de  comparer  les  analyses  des  eaux  provenant  des  puits  des 
Grandes-Landes  (A,  A'],  qui  ont  été  faites  par  M.  Hervé  Maogon 
au  laboratoire  de  l'École  des  ponts  et  chaussées,  avec  celles  des 
Bources  de  Bastennes  { Bj  et  de  Saint-Sever  (  B']  dans  la  Cbalosse, 
qol  ont  été  faites  dans  le  laboratoire  de  Bordeaux  : 


tl)  SMUtiiàf  fielosIfMe  el  tgrawmipu  i*  Hfrltmtnl  dti  Laniet,  1B0. 
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LANDBS. 


Ban  combinée  et  matières  organiques 

SUice  insoluble  dans  les  addes  faioles 

Silice  soluble 

Alumine,  peroxyde  de  fer,  traces  de  phosphore. 

Chaux 

Magnésie 

Alcalis,  principalement  la  soude 

Adde  sulfùrique 

Adde  chlorfa^drique 

Adde  carbomque  et  matières  non  dosées 


Somme. 


Adde  carbonique. 

Axote 

Oxygène 


Somme  des  gas. 


grammes. 
0,0190 
0.0039 
0,025i 
0,0117 
0,0900 
0.0063 
0.1802 
0,0690 
0,2055 
0,0250 


0,6680 


MQllm.  0. 
6,068 
10.175 
2,188 


CBAL088E. 


Carbonate  de  chaux 

Carbonate  de  magnésie 

Silice  et  sttUkte  de  chaux 

Alumine,  oxyde  de  fer  et  phosphates. 
Sels  solublet. 


Somme. 


18.451 


B. 


A'. 


frammM. 
0,0266 
0,0082 
0.0058 
0,0117 
0,0575 
0,0054 
0,0066 
0,0214 
0,0229 
0.0229 


0,1890 


fraamM. 
0,126 
0,034 
0,014 
0,005 
0,046 


0.225 


eentim.  o. 
9,319 
13,216 
1,416 

23,951 
B/. 


gnnaM. 
0,114 
0,012 
0,024 
traces 
0,134 


0,284 


L'eao  des  Landes  A  présente  une  saveur  crue,  désagréable,  con- 
tient beaucoup  de  sel  marin  et  n'a  pas  moins  de  7**',iï8  d'ammo- 
niaque libre  par  litre  d'eau.  A',  qui  est  fortement  colorée  en  jaune 
et  qui  possède  une  saveur  styptique,  contient  o'^.Co  d'ammonia- 
que. Ces  eaux  se  distinguent  Rirtout  par  la  présence  de  matières 
organiques  etpar  Fabsence  du  carbonate  de  chaux  qu'on  trouve,  au 
contraire,  en  quantité  notable  dans  les  eaux  de  la  Chalosse  (B,  B'}. 
Les  eaux  des  Landes  marquent  babituellemeut  à  Thydrotimètre 
un  degré  moins  élevé  que  les  eaux  de  la  Chalosse,  ce  qui  s'ex- 
plique du  /este  facilement,  puisque  ces  dernières  coulent  sur  des 
roches  calcaires. 

Alpiris,  Rhône.  —  Diverses  sources  de  la  région  calcaire  des 
Alpines,  ainsi  que  Teau,  filtrant  dans  les  graviers  du  Rhône  infé- 
rieur, ont  été  analysées  par  M.  P.  de  Gasparin  (i). 

I      Source  do  Paradoa,  sor  le  reters  méridiooal  des  AlpÎDes,  qui  est  asses 
aboodante  poar  faire  touroer  un  moulin  à  la  sorlie. 


(1)  Mêmoint  fubliétjar  le  SoeUtè  tmtrate  i'africulture  ie  France,  1875,  p.  211. 
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II  Source  île  Rongollj.de  la  plaine  au  nordotldes  AlpiDM. 

III  Source  de  Fonlenilla,  éntetgesnl  â  rBilrèmilé  occidenlsle  de  ta  chaîne 

dei  Alpinei,  i  uoe  cinquanleine  de  nictros  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  vers  1»  limila  du  lerraia  aèocoiniea  el  de  la  molaue. 

IV  Eiiu  ùllrani  k  traven  tes  graciera  du  RhOne  et  élavÉe  pour  le  ierrice  ))• 

la  ville  do  TarascoB. 
Les  résultats  obteous  sont  relatifs  aux  matières  mioëralâs  seii- 
lement,  exprimés  eu  mllligramnies  et  rapportés  i.  i  litre  : 


1. 

H. 

m. 

IV. 

Aelde  «lUclqii» 

Acide  uhoiptiorlque 

Aeldfl  chlorbïdrique 

Addo  carbonique 

nuitr*». 

S 

r..6o 

6,X 
0.90 

„.„.. 

1,50 

■DHfi" 

'"S 

trace» 

Sommï 

3as.oi 

«37.81 

SOTJO 

mja 

lleinarquons  avec  M.  de  Casparin  que  toutes  ces  eaux  de  la 
région  (les  Alpines  conlienneni  de  l'acide  phospboriqae  et  de  U 
:as3e  qui  doivent  cootrlbuer  a  les  rendre  (erti lisantes.  Ellee 
conliyiincnt  également  une  proportion  assez  forte  do  bicarbonate 
de  cliuux,  dont  la  pr^secico  s'explique  aisément,  puisqu'elles  cuu- 
Jenl  ù  iravera  dus  lerrains  essentiellement  calcaires.  Elles  reofer- 
ment  aussi  de  ta  magnésie,  de  U  silice,  du  chlorure  de  sodium  et 
surtout  du  sulfate  de  chaux  qui  est  roënie  assez  abondant  pour  les 
rendre  sëléniteuses;  ces  dernières  substances  existent  d'ailleurs 
soit  dans  les  eaux  atmosphériques,  soit  surtout  dans  les  terrains 
à  travers  lesquels  coulent  les  eaux  des  Alpines. 

Observons  enfin  que  l'eau  (IVJ  prise  dans  les  graviers  du  RbAne, 
à  Tarascon ,  ne  saurait  être  considérée  comme  étant  de  l'eau  du 
fleuve  ;  elle  appartient.eneffet.âla  napped'infiltration  qui  descend 
Bouterrainement  descollines  avoisinantles  rives  du  ithOne.  Du  reste 
les  eaux  des  nappes  d'infiltration  du  la  Seine  et  de  la  Marne  sont 
également  beaucoup  moins  pures  que  celles  de  ces  deux  fleuves, 
lors  même  qu'elles  sont  puisées  immédiatement  sur  leurs  bords; 
c'est,  en  particulier,  ce  qui  résulte  de  leur  essai  hydrotimétri- 
que.  [Cartes  hydrologiques  de  la  Ville  de  Paris  et  du  Département 
de  la  Seine.  ) 


Saiht-Clémemt.  ~-  En  creusant  un  puits  artésien  k  Saint-Clé- 
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ment-Oxford,  on  a  rencontré  une  eau  minérale  dont  l'analyse  a 
été  faite  par  M.  Donkln  (i).  100.000  parties  de  cette  eau  contien- 
nent: 


IfaCl 

Na0,S0> 

GaO.SOS 

CaO,CO« 

Mg,Cl 

SiO« 

KiH* 

Somme. 

1069,0 

510,9 

198,1 

10,9 

38.9 

1.8 

0.1 

1824,7 

U  7  a  en  outre  des  traces  de  potasse,  de  fer  et  d'alumine. 

Cette  eau  a  une  densité  de  1,01/1162.  L'analyse  montre  qu'elle  est 
saline  et  remarquable  par  sa  grande  proportion  de  sulfates  ;  elle 
est  d*aillears  analogue  aux  eaux  minérales  anglaises  de  Cheltenham 
et  de  Leamington,  qui,  d'après  M.  Prestwich,  proviennent, 
comme  elle,  du  fiew  red  Sandstone. 

II.  J.  Prestwich  ajoute  que  diverses  sources  minérales  du 
continent  ont  le  même  gisement  et  proviennent  aussi  du  trias. 
Parmi  les  plus  importantes,  il  cite  celles  de  Kissingen,  de  Rehme, 
de  Friedericbshall ,  qui  sont  utilisées  pour  fabriquer  du  sulfate  de 
aoude;  celle  de  Kézières,  qui,  vers  la  profondeur  de  liïo  mètres, 
a  6t6  rencontrée  dans  le  grès  bigarré. 

EuGftHU-Lis-BAi5s.  —  Les  eaux  minérales  salines  de  Saint-Lou- 
booer  oad*Eugénie-les-Bains  sont, d'après  MM.  Eugène  Jacquot 
et  y.  Ranlin  (a),  des  sources  artésiennes  naturelles  qui,  de 
môme  que  celles  de  Barbotan  et  de  Gastera,  émergent  entre  des 
plissements  de  la  craie.  Voici  la  composition  de  Tune  d'elles  qui  a 
M6 déterminée  par  Réveil  : 

yramDM* 

Siilftire  de  calcium O.O0Si33 

Sulftire  de  fer traces 

HypOBulfite  de  chaux 0.003610 

Chlorure  de  sodium 0.024861 

Chlorure  de  potassium traces 

SuUbte  de  chaux 0,011679 

SUicate  de  soude 0.035900 

lodure  de  sodium traces 

Chlorure  de  calcium. , traces 

Carhonate  de  soude 0,084660 

Carbonate  de  lithine traces 

Carbonate  d*ammoniaque 0,000636 

Bicarbonate  de  chaux 0,072138 

Bicarbonate  de  magnésie 0,048320 

A  reporter 0,284537 


(i)  J,  Prestwitch  M.  A.  F.  R.  S.  :  On  the  minerai  water,  1876. 

(fi  SUtisti^we  gMoiique  et  ë§rûiumiqu  du  UpêrtmaU  iet  LmukSt  1218. 
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Ruporu aMtsai 

Anénlale  de  saiids. '  '  '  1 

Pbospbala  de  chaiu (  ^^^^^ 

Pbospbale  Ae  magafila 1 

Borale  de  loude ■ 

Halièrn  orgoniilue* - O.OïmO) 

Somn» 0.3S1537 

Oij'gtnii  el  ncide  carbonique Irucei 

Cette  eau  d'Bugénie-les-B^ins  a  uoe  densité  de  i,ooi5;  elle 
coDiient  un  sulTure  qui  doit  provenir  de  la  réduction  de  smi 
suKAte  de  ciiau\  par  les  matières  organiques;  elle  renTerme  lue 
aesez  grande  quantité  de  magnésie  qui  a  sans  douto  été  Touniie 
par  les  dolomies  du  crétacé  supérieur  des  Pyrénées. 

Bellevillb.  —  La  source  suirureuse  qu'un  sondage  avait  fait 
découvrir  à  fiellcville  fParIs)  a  été  captée  par  M.  Léon  Dm  {i). 
Pour  effectuer  cette  opération,  on  a  creusé  un  puits  ayant  uadia- 
mëtre  de  l'.âo  et  des  barbacanea  ouvertes  dans  les  parole  ont 
permis  l'iDlroduction  des  Blets  d'eau  sulfureuse.  H  a  été  facile 
de  bien  constater  dans  ce  puits  qu'il  y  a  du  gypse  dans  le  calca(f« 
lacHstro  doSainl-Ouen.  au-dessous  des  marner  h  hithynics  et  i 
cyclosi ornes,  et  qu'il  y  en  a  également  dans  l'étage  des  sables 
moyens,  au-dessous  du  calcaire  gris  bjeufttre  arec  l'Avfcala  fr»- 
gilis.  Les  cartes  géologiques  souterraines  de  la  Ville  de  Paris  et  do 
Département  de  la  Seine  indiquaient  d'ailleurs  du  gypse,  formant 
des  couches  soit  dans  le  catuaire  lacustre,  soit  dans  les  sables 
moyens,  et  comme  il  alterne  avec  des  marnes  ligniteuses.  on  con- 
çoit que  sa  réduction  par  des  matières  organiques  puisse  engendrer 
des  eaux  sulfureusea. 

ABelleville,  en  particulier,  ces  eaux  sont  surtout  sur  un  banc 
de  calcaire  grésiforme,  très-dur,  qui  est  i  la  cote  a&'.gS  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  qui  appartient  &  l'étage  des  sables 
moyens. 

Plusieurs  analyses  de  l'eau  sulfureuse  de  Belleville  ont  été  faites 
par  M.  Well,  et  nous  donnons  ici  la  composition  de  l'un  des  fliets 
captés  ;  il  rournit  une  eau  ne  marquant  pas  moins  de  ao*  au  lulf- 
hydromètre,  pesant  i.oo!]'',3g  au  litre  et  laissant,  par  évaporatlon 
et  calcination,  un  résidu  Bxe  de  9'',6ï5  : 


o 
eo 

O 
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gramiMt. 

keiû9  salfhydrique  libre 0.010999 

àdde  sulfhydrique  combiné 0,002518 

Sulfaite  de  chaux 1,976114 

Sulfate  de  magnésie 0,518970 

Uearbonate  de  chaux 0,12760S 

Bicarbonate  de  fer.  .  , 0,006746 

Chlorure  de  sodium  avec  traces  de  potassium 0,077S68 

Chlorure  de  lithium traces 

Matière  organique  azotée 0.070000 

Addfl  carbonique  en  excès  sur  celui  des  bicarbonates.  .  0,080000 

Asote  libre traces 
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Somme 2,870517 

L*eaa  mioérale  sulfureuse  de  Belleville  ne  contient  ni  acide 
phOBphorique  ni  ammoniaque;  par  conséquent  elle  ne  provient 
pas  de  la  décomposition  du  sulfate  de  chaux  par  des  matières 
organiques  animales,  mais  bien  par  les  couches  Ifgnitcuses  qui 
loi  sont  associées,  en  sorte  qu'elle  a  une  origine  analogue  à  celle 
de  Teau  d^Enghien.  On  commence  à  l*utiliser  dans  la  médecine. 

LosTomF.  —  M.  G.  Brigel  (1)  a  analysé  l'eau  sulfureuse  de 
Loatorf,  dans  le  Jura  soleurois  : 


o 

O 


.6714|0,0f734 


en 

0 

u 

m 
0 
0 

0 

ô 

0 

a 

03»! 

3,OS0O 

0 
0 

0    . 

0,2048 

•h 

0 
Eu 

£ 

3 

1 

0,3125 

0.0087 

traces 

0,0130 

0.0226 

4,68i8 

C0>      I      HS 
à  demi  combiné. 


0.1310        O.OWl 


Le  gaz  qui  se  dégage  de  la  source  contient,  sur  100  volumes, 
91,9  d'asote  et  8,1  d'oxygène,  ainsi  que  des  traces  d'hydrogène 
sulfuré  et  d'acide  carbonique. 

FiRcuTiNo.  —  Une  eau  minérale  sulfureuse  de  Ferentino,  pro- 
vince de  Rome,  a  été  analysée  par  MM.  les  professeurs  Baccelli 
et  De  Santis  (9}.  Elle  vient  dans  le  travertin  et  sa  température 
se  maintient  constamment  à  16*.  Un  litre  de  cette  eau  donne, 
par  évaporation,  un  résidu  de  a*%Ai5,  qui  présente  la  composition 
suivante  : 


(1)  Jêkmkeneht  der  ChmU,  1873,  1240. 
(t)  11.  ikmiMo  geolOfUo  dritalia,  1876,  375. 
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Carbonate  de  thau» O.XS 

Suite»  iIl'  chaux O.WB 

Id.     dB  potasse 0,010 

Id.     de  uurie 0.3TS 

Id.      de  ma^éiie ,  .  (I.SOt 

Cblorure  do  magnéstum 0,191 

Oijde  de  ter,  aJumloe  et  matière  organique. 0,300 

Somme 1,415 

Od  ;  3  trouva  aussi  de  petites  quantités  de  brome  et  d'Iode. 
Les  gaz  dissous  dans  i  lUre  de  l'eau  de  Fereutiuo,  éteint  rameDéa 
à  la  température  de  o°  et  &  la  pression  de  760  ml lllm êtres,  a'ùte- 
ralent  à 

*cidc  rarboolque Besi^jy,  ^^ 

Acidff  siilrhydrlque »! 

Très-abondante,  la  source  de  Ferentino.  est  couone  dans  le 
pays  sous  le  nom  caractéristique  de  Fonlana  Oiettte,  et  laisse  COQ- 
stammeut  dégager  de  grosses  bulles  des  deux  gaz  qu'elle  coatteni. 

HouBODRC,  Belhstedt.  —  M.  R.  Fresenius(i)  a.  a.aa,\yst  les 
eaux  minëralGS  si  coonues  de  Uotnbourg  et  de  Helmstedt. 

A  Source  de  HDTnhourp  dunnani  par  minute  i.5  litre  d'eau  ayant  uDf<  densité 
de  i,no7o3n  et  une  lempèraluro  de  11°.  Elle  dégage  un  gai  dont  la 
composition  en  volume  est  de  87. S7  acide  carboniqui;.  n,"ï  awte  et 
o,36  bydrogCDe  carbone  avec  des  (races  d  bydrogêne  sulfure.  L'aDilju 
;  rtTèle  des  traces  de  ciEsium,  du  rubidinm,  d'alumine,  du  cuÎTre, 
d'anlimoine,  d'areeuic  et  de  bore. 

B  Source  Charles,  des  bains  de  Helmstedt  î  elle  débile  par  miciule  to,8i 
litres  d'eau,  ayant  une  densité  de  [,odoo3B  et  une  température  de  11*; 
outre  le»  substances  données  ci-dessous,  on  y  liouie  des  traces  d'atol* 
et  d'hjdrogèue  sulFuré. 


ROCHES. 


49» 


NaCl 

KCl 

UCl 

AtH^Cl 

CaCI 

MgCl 

Mgl 

MgBr 

KO,AzO» 

,863199 
.026189 

0,248390 

0,012067 

» 

0,013187 

0,497721 

0,315457 

M 

0,000015 

0.000676 

N 

0,001874 
O.Oll^i 

NaO,AzO< 


0,003126 


AtOS 

KO,SOS 

GaO,SOS 

sto,so» 

BaO,S08 

PUospbata 
d'alomiiM. 

CaO, 
2C0« 

2C0« 

PeÔ. 
2C0« 

MnO, 
2C0* 

,000593 

0,004740 

0.008725 
0,017350 

0,010616 
traces 

0,000420 
0,000143 

0,000021 

0,722479 
0,006650 

0.061417 
0.007440 

0.071385 
0.018553 

0,004064 
0,000251 

CaO, 
2C0i 


.000024 


3CaO, 
PhOi 


0,00I(H7 
0,000679 


SIO* 


0,017190 
0,009183 


SUBSTANCES 
orfanlqDM 


ré«in«aa«f. 


0,000389 


hooilqaef. 


Somme 

des 
IMrtIet 
•olide*. 


0,003451 


7.844843 
0,110002 


C0« 
à  demi- 
combiné. 


0,378699 
0.013956 


CO» 
libre. 


2,042990 
0,083968 


HS 


0.00C671 
traces 


Somme 
touie. 


10,267203 
0,207926 


Grobrlard.—  m.  g.  C.  Laube(i),  dans  son  voyage  sur  laHansa, 
a  rapporté  une  eau  d'Unortok ,  dans  le  Groenland  méridional  ;  elle 
a  une  densité  de  1,000967  et  une  température  de  5^ fi;  son  analyse 
a  été  faite  par  M.  W.  Gintl  : 

Ca0,S0>  I     CaCl 


0.125SS1  I  0,206285 


MgCl 

KCl 

NaCl 

SiO» 

0,011008 

0,040283 

0,589138 

0,a';2600 

Somme. 


1,024565 


Cette  eau  d^Unortok  contenait  encore  du  fer,  de  Talumine,  ainsi 
que  de  Tacide  carbonique,  mais  on  s^est  borné  à  leur  détermina- 
tlOD  qualitative.  Elie  sort  d*un  bassin  hydrographique  constitué 
par  du  sable  granitique,  et  elle  forme  un  dépôt  qui  est  dur  et 
blancb&tre. 

Oued  Djeddi.  —  En  creusant  un  puits  de  8  mètres  de  profon- 
deur dans  la  delta  de  TOued  Djeddi  (province  de  Constantine), 
M.  H.  Le  Ghatelier  (2}  a  rencontré  une  nappe  d'eau  salée  dont 
il  a  déterminé  la  composition  : 


Ba«. 

RaCl 

MgCl 

HgO.SQS 

CaCSQS 

Ca0,C0« 

Mg0,C0« 

Sable 
et  marne. 

Somme. 

93.46 

4,09 

0.39 

<,12 

0,34 

0,14 

0,09 

0,37 

100 

On  sait  que  dans  le  désert,  Teau  des  puits  est  salée  ;  d'un  autre 
côté,  il  est  à  reiQarquer  que  Teau  du  delta  de  TOued  Djeddi  con- 
tient des  sels  de  magnésie,  tandis  qu'un  peu  plus  loin  on  en 


(1)  Jahrttberkkt  der  ChmU,  1873,  1247. 

(2)  Hâfpart  tur  le  projet  de  crier  nue  mer  intirienre  en  Algérie. 
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trouve  à  peine  des  traces  dans  la  croûte  ealée  du  Choit  Sellem  : 
par  conséquent,  connue  l'observe  U.  H.  LeChateller,  bien  que 

les  rivières  se  rendant  dans  les  Cbotts  y  apportent  des  sels,  ces 
derniers  ne  s'y  répartissent  pas  uniformément  et  ils  restent,  au 
contraire,  localisés  dans  ieursdeltas. 


CaoTTs.^M.  H.  LeChatelier  a  Tait  également  l'analyse  du  sel 
qui  seTorme  h  la  surface  des  Cbotts  de  l'Algérie  et  a  reconnu  qu'il  ne 
contient  que  peu  ou  point  de  magnésie.  De  plus,  bien  que  ce  sel 
soit  essentiellement  formé  de  chlorure  de  sodium,  il  peut  être 
mélangé  de  sulfate  de  soude,  dout  la  proportion  varie  habituelle- 
pient  de  u  taj  pour  lo».  U.  ii.  Le  Cbatellera  même  constaté 
que  le  sol  de  la  plaine  de  Badja,  voisine  du  Cliott  Sellem,  contient 
Jusqu'à  63  pour  loo  de  sulfate  de  soude. 

■atiwn. 

I>DT-DE-UO]n.  —  Le  natron  se  montre  en  efflorescences  blan- 
ches sur  plusieurs  points  de  l'Auvergne,  en  particulier  sur  les  cal- 
caires des  tiords  de  l'AlIfer.  vers  Pont-du-Chftteau  ;  sur  le  plateau 
deSain^Marlial,  près  des  eaus  du  Tambour;  à  la  surface  destra- 
lertliis  qui  dominent  les  argiles  rouges,  près  de  Saint-Germaln- 
Lembron  (i). 

toïPTE.  —  Les  lacs  ft  natron  de  l'Egypte  ont  été  récemment  ex- 
plorés par  M.  Jules  Gay-Lussacet,  comme  les  Chotls  de  l' Al- 
gérie, ils  sont  alignés  au  fond  d'une  large  valléesableuse.  L'analyse 
du  sel  qui  s'efUeurlt  sur  leurs  bords  a  montré  à  M.  H.  Le  Cbate- 
licr  qu'il  est  composé  de  carbonate  de  soude  et  de  chlorure  de 
sodium  at^socié,  comme  dans  les  Cbotts,  à  du  sulfate  de  soude 
dont  la  proportion  a  varié  de  a  &  36  p.  100. 

Terres  alcallnca. 

Nebrasea.  —  Les  terres  dites  alcalinei,  qu'on  rencontre  si  fré- 
quemment dans  le  Nebraska,  ont  été  étudiées  par  M.  S.  AugheT(a). 
Elles  n'appartiennent  pas  i,  une  formation  géologique  déterminée, 
mais  se  montrent  Indifféremment  sur  le  drift,  i'alluvionoule  loess. 
Les  échantillons  analysés  n'ont  pas  été  pris  sur  des  sols  recouverts 
d'une  croate  saline,  mais  dans  des  endroits  où  il  se  développait 
encore  une  maigre  végétation  : 


(t)  Gonnard  '.  Unitahsic  à%  ittirlemnt  i*  Put-dt-Mwie,  1B76, 


'.  Uinèralefic  à%  iiftrlemnl  in  Puf-dt-Mwa 
Geottsical  gui  getgrifAicat  Stnef,  1B7H,  i 


/^ 
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b|  73,10 

H.  S.  Anghey  Tilt  observer  que  les  («-m  ofcofitiM  duNebraska 
présentent  de  notables  dlfféreiices  dans  leur  composition  chimi- 
que ;  touterols  la  soude  est  de  beaucoup  leur  alcali  dominant.  Elles 
juraissent  provenir  des  évaporations  successIvoH  des  eaux  qui  se 
rendent  sur  des  terrains  bas  et  qui  sont  légèrement  chargées  de 
cblorure  de  sodium  ;  ce  dernier  se  change  ensuite  en  carbonate 
de  soude,  par  double  décomposition.  Malgré  la  forte  proportion  de 
•ela  qui  Imprègnent  les  terres  alcalines,  un  drainage  et  des  labours 
profondB  permettent  généralement  de  les  cultiver  avec  succès. 

«laaWrite. 

Espisn.  —  Les  principaux  gisements  de  sulfates  de  soude  se 
trouvest  dans  le  terrain  tertiaire  de  la  province  de  Uadrid. 
D'iprès  y.  Alph.  Plcquet  (i]  ils  sont  répartis  sur  les  rives 
do  Jirtmi,  du  TaJQna  et  du  Tage.  Le  sulfate  de  soude.  Intercalé 
dus  dea  couches  argileuses,  se  montre  soit  &  l'état  de  sulfate  de 
Bonde  anh7dre  (Thénardlte),  soltsurtout  à  l'état  de  sulfate  double 
de  soude  et  de  chaux  (Glaubërite). 

Les  Cléments  les  plus  Importants  sont  ceux  de  la  rive  gauche 
du  Jarama,  notamment  à  San  Martin  de  la  Vega.  Ce  dernier  s'é- 
tend  sur  une  longueur  de  g  kilomètres,  et  sa  puissance  moyenne 
diépasse  7  mètres;  il  contient  plus  de  18  pour  100  de  sulfate  de 
•onde  anhydre. 

Une  couche  exploitée  dans  la  mine  Consuelo,  sur  la  rivo  gauche 
du  Jarama,  était  encore  plus  riche,  comme  le  montrent  les  ana- 
lyses suivantes  de  ses  trois  zones,  qui  sont  ducs  àH.  J.  Al  dam  a. 
Ingénieur  en  chef  des  mines  : 

I  filanbtrita  compicta,  couleur  grla  da  plomb;  do  li  lonc  supénoura. 

II  GUnUrila  crùlalliDe,  doDl  la  coulaur  larie  du  bUac  lU  jauaa  et  an  gris 

da  plomb;  da  U  iDoa  moyenne. 

III  Glaobirile  compacta,  ajant  une  cotilenr  loocéa  ;  de  la  lOne  ÎDUriaara. 


WMfr«i  it  la  StcUU  in  itfmttrt  eiriU,  1876. 
TOMK  X ,    1876. 
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Les  gfsemeats  dn  Tajûaa  sont  les  moins  riches  :  ceux  du  Tage, 
au5.-E.deColmeaardeAreJa,  bien  étudiés  par  Amallo  Maestre, 
contiennent  de  lo  ù  73  p.  ma  de  slaubërite  et  de  1  à  i^  p.  100  de 
sel  marin;  leurrichesse  moyeone  est  de  3ij  p.  100  deglaaMrite. 

Sué*.  —  Dans  ta  région  des  Cholls,  à  Sméa,  M.  H,  Le  Cbate- 
iler  a  traversé  uue  plaine  formée  par  une  poussière  blaoche. 
salée,  ayant  l'aspect  d'un  sel  eSleurl,  à  laquelle  il  a  trouvé  I.1 

composition  suivante  : 

NaCI    l?iaO.SOi|CaO,SO'|CaO,COi|    SiO»    I    *1«0«   I  Fo>01  |     HO     [  sobm. 


13,»6  I    œ,u 


I    19,3.1    I 


0.90    I   13.00   I 


Le  sol,  duquel  provient  cette  poussière,  consiste  en  une  nuuue 
saline,  brune  et  Tragmeutaire. 

SocF.  —  Dans  les  oasis  du  Souf,  en  Algérie,  on  exploita  a  qnel- 
*iues  mètres  iie  prijfoiideur  ujio  piorre  i  |ilJltro  friablH  et  do  cou- 
leur blanc-jaunStre.  Les  Arabes  l'emploient  dans  leurs  construc- 
tions, soit  comme  moellon,  soit  comme  mortier,  après  l'avoir  fait 
cuire.  D'après  M.  H.  Le  Ghatelie  r,  voici  la  composition  de  celle 
du  village  d'iûz  Goum  : 


5,  SO» 


SiOt 


Cette  pierre  â  plâtre  est  donc  un  gypse,  mélangé  de  sable 
quartzeux  et  contenant  on  peu  de  chaux  carbonatée. 

On  sait,  du  reste,  qu'on  donne  le  nom  de  pierre  de  Sauf  k 
des  cristaux  de  gypse  lui  ont  fnveloppé  des  crains  de  sable, 
comme  la  chaux  carbonatée  de  Fontainebleau.  Ces  cristaux  peu- 
vent renfermer  moitié  de  leur  poids  de  sable  quarticux.  M.  Le 
Chatclier  a  reconnu  qu'ils  se  trouvent  dans  le  sable  et  qu'ils 
recouvrent  immédiatement  la  pieiTe  à  plâtre;  on  peut  en  conclure 
qu'ils  se  sont  vraisemblablement  foi-més  par  infiltration  capillaire. 

PtaoBphorKe. 

Kbahce.  —  Plusieurs  échantillons  de  nhoî^phate  de  chaux  pro- 
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Tenant  de  France  ont  été  analysés  au  bureau  d'essai  de  l'École  des 
mines,  sous  la  direction  de  MM.  Molssenet  et  Garnot. 

Acide  phoiphorlqM. 
Torcy  (Côte-dCOr) 4Î,70 

La  Hève,  prtfl  le  Havre 23,04 

Les  Isletles  (Meuse) 31,09 

Roqueprune  (Tan^t-Oaronne) 32,64 

Lot.  —  Deux  phosphates  du  département  du  Lot,  remis  par 
11.  Mort  neau,  ont  également  été  analysés  au  bureau  d'essai. 

A    Phosphate  jaune^  mélangé  d'une  proportion  notable  de  calcaire  et  coote- 

nant  des  grains  d'hydroxyde  de  fer,  de  Larnagol. 
B    Phosphate  roageâtre  de  Saint- Jean-de-Laur. 


A. 

B. 


SiO> 

AltO> 
Ineoloble. 

A1»0« 
soloble. 

Fe«0« 

CaO 

MgO 

PhO» 

Perte 
aa  fen. 

«.60 
16,30 

12,60 
10,30 

14,30 
26,00 

10,60 
15,60 

11,20 
4,30 

0,60 
0,30 

8,10 

8,75 

16,60 
17,60 

Somme. 


99,60 
99,15 


Une  grande  partie  de  l'alumine  soluble  paraît  être  à  Tétat  de 
phosphate. 

Espagne.  —  A  Atalaja  del  Molar,  dans  la  vallée  du  Lozaya,  pro- 
vince de  Madrid,  on  rencontre  une  craie  tufau  qui  contient  i,68 
pour  loo  de  phosphorite  (i). 

Gacbrbs.  — OndoitàM.  Egozcuey  Giaet  à  M.  L.  Mallada(s) 
une  étude  bien  complète  des  gîtes  importants  de  chaux  phosphatée 
qui  se  trouvent  dans  la  province  de  Gaceres,  au  sud-ouest  de  TEs- 
pagne.  Des  cartes  géologiques  font  connaître  ces  gîtes  aux  environs 
de  Logrosan,  entre  Zarza  et  Geclavin,  à  Trujillo,  Montanchez,  ainsi 
que  dans  toute  la  province.  La  chaux  phosphatée  est  à  Tétat  d'apa- 
tite  ou  de  phosphorite;  elle  forme  le  plus  souvent  des  filons,  orien- 
tés du  N.-E.  au  S.-O.,  très  bien  caractérisés  et  présentant  des  veines 
parallèles;  mais  elle  se  rencontre  également  en  amas.  On  Tob- 
serve  presque  toujours  dans  le  granité  ;  il  y  en  a  cependant  dans 
les  grès  cambrions  et  même  dans  les  calcaires  dévoniens;  elle  est 
le  plus  généralement  associée  à  du  quartz  et  peut  aussi  être  ac- 
compagnée par  de  la  chaux  carbonatée,  par  des  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse  et  par  des  argiles.  Tous  ses  caractères  et  son  mode  de 
gisement  accusent  visiblement  une  origine  interne  et  geysérienne. 

Nassau.  —  Un  phosphate  de  chaux  de  Biebrich  (Nassau)  a  donné, 


(i)  Pieciuet.  Mémoires  de  te  Société  det  ingénieurs  eitiU,  1876. 
(2)  Memoriês  de  la  Comûiofi  dtl  Mapa  geologiea  de  Espana,  1876. 
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au  bureau  d'essai  de  l'Ëcule  des  mloes,  30,75  pour  100  d'acide 
pbosp  borique. 

RUSSIE.  —  La  phoapborite  occupe  en  Russie  des  gisements  très- 
étendus  dont  l'étude  a  6lé  faite  dans  ces  dernières  années sou3  l'im- 
pulsion du  Ministre  des  doinaincs,  particulièrement  par  MM.  En- 
gelbardi,  Bartiot  de  Marny,  Gréving,  Gulllemln, 
SchwatchoTer,  ïermolow  (i).  C'est  surlout  dans  le  tt^irain 
crétacé  (étage  cénomanien)  que  la  pfiopshorite  se  trouve  en  Rus- 
sie; mais  on  la  rencontre  aussi  dans  le  terrain  silurien  (Podolle, 
Saint-Pétersbourg),  dêvonien  (Mowogorod),  jurassique(Nijiii-Mowo- 
gorod),  tertiaire  (Kjew),  et  même  diluvien  (Tambow). 

Dans  le  terrain  crétacé,  il  y  a  gêné  rai  eta  eut  de  une  à  trois  cou- 
ches de  phOEphorite  et  quelquefois  jusqu'à  sept.  Cette  phosphorite, 
en  nodules  ou  en  dalles,  s'emploie  h  Koursk,  à  Woronége,  à  Tam- 
bow,  pour  les  constructions,  pour  le  pavage  et  pour  le  chargement 
des  routes.  Sa  densité,  qui  varie  de  a,6  à  j,t,,  c^t  d'autant  pins 
élevée  que  sa  richesse  en  phosphate  de  chaux  est  plus  grande. 
Elle  dégage  une  odeur  résineuse  sous  le  marteau  et  par  l'actloo 
des  acides. 

Trois  variétés  de  nodules  peuvent  6lre  distinguées  : 
3    Ctui  qui  sont  Biliceui,  tègars.  friiblss,  sahisnnsgi  et  de  coutsur  grîsilrg. 
b     Ceux  qui,  tddangès  i  la  Toi)  de  ?.iblo  et  d'ar^^ile,  sonl  inlerintdi.iirea  enln 

lei  <\cM\  aulrs?  ;  ce  tonl  le^  plus  répandus. 
c     C«UK  qui  sont  argileux,  lourdi,  luîsanls  dsD)  la  coaiare  el  de  conleor  Doi- 
r&lre,  plus  rarement  gria  d'ardoise. 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  IVT.  Termolow,  la  compo- 
sition de  ces  trois  variétés  : 


|(.«e;i.v|«"h:.  I  i-fo.  | 


On  Tolt  que  les  nodules  siliceux  sont  les  plus  pauvres  en 
acide  pbosphorique,  tandis  que  les  nodules  argileux  sont  ceux 
qui  en  contiennent  le  plus.  Les  premiers  laissent  un  résidu  sableux. 
Insoluble,  qui  est  assez  considérable;  dansiez  seconds,  au  contraire, 
ce  rêslilu  est  très-faible  et  consiste  en  argile  avec  un  peu  de  ma- 
tière organique  riui  contribue  àleur  donner  une  couleur  foncée. 


(i)ft 


1873. 


t  0iie»ali  lit  plioipltale  de  ctom  fùtiUe  tn  RiMi4.  Saint-Pi- 
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Comme  le  remarque  M.  Termolow,  la  propriété  absorbante  de 
Fargile  détermine  sans  doute  la  richesse  plus  grande  des  no- 
dules argileux;  par  suite,  il  sufl9t  d'une  faible  quantité  d*argile 
pour  augmenter  beaucoup  la  richesse  d\in  nodule  en  acide 
phosphorique  :  o*est  aussi  ce  qui  explique  comment  on  peut  très* 
bien  trouyer  un  nodule  riche  à  côté  d'un  nodule  pauvre. 

Parmi  les  analyses  complètes  de  phosphorite  de  Russie,  men- 
tionnons encore  : 

A.  Celle  d'un  nodule  cénomanlen  de  Koursk,  faite  par  11.  In 0- 
Btrantsew. 

B.  Celle  d*une  concrétion  sphérique  du  schiste  silurien  de  Po- 
dolie,  faite  par  M.  Schwakhofer  : 

B 


Matière  gUiceiise 

Matière  organioue 

Adde  phosphorique 

Àdde  carbonique 

Àdde  lulfiirique  et  chlore. 

Qoatn 

Fluor 

Chaux 

Magnésie. 

Potasse 

Soude 

Ahimin* 

Oz  jde  de  fer 

PerozYde  de  manganèse.  . 
Humidilé  et  perte 


Somme. 


6,34 

1,39 

36,53 

0,30 

traces 

3*00 
47.99 

traces 
0.16 
0.%3 
S,82 
î,66 

traces 
O.» 


101,83 


La  phosphorite  de  Podolie  est  remarquablement  riche ,  car  la 
moyenne  de  nombreuses  analyses  adonné  à  M.  Schwakhofer 
environ  76  pour  100  de  phosphate  de  chaux.  Sa  couleur  est  brune 
ou  noir&tre  et  sa  densité  varie  de  3,8  à  3. 

Elle  présente  des  concrétions  radiées,  ayant  un  diamètre  de  »  à 
18  centimètres.  Ces  concrétions  renferment,  le  plus  souvent,  un 
noyau  g^  decalcaire.  D*après cela,  M.  Schwakhofer  est  portéà 
croire  queles  nodules  de  Podolie  ont  été  pseudomorphosés  par  une 
infiltration  lente  d'acide  phosphorique.  On  trouve  en  effet  cet  acide 
répandu  dans  le  schiste  encaissant,  danslaproportiondeS  millièmes. 

Les  gisements  de  phosphorite  crétacée  de  Smolensk,  Orel, 
Koursk,  Woronége,  c'est-à-dire  de  la  zone  centrale  de  la  Russie, 
contiennent  en  moyenne  plus  de  i5.ooo  tonnes  à  Thectare  :  les 
gisements  de  Tambow,  qui  sont  les  plus  riches,  en  contiennent 
de  So.ooo  à  60.000,  ce  qui,  en  admettant  une  richesse  de  35  pour 
100  dephosphate  de  chaux,  donne  lo.ooo  à  ao.ooo  tonnes  de  phos- 
phate à  lliectare. 
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Caroline  du  Add.  —  Oaua  les  environs  de  Cliarleston  et  sur  les 
borde  de  la  rivière  Asbley,  oq  exploite  des  glles  de  phospborite 
dont  nous  avoos  déjà  parlé  précédemmeut  (i)>  Quelques  Dodules 
qui  BO  proTienneat  ont  été  aaa'ysëi)  récemment  au  bureau  d*esaal 
de  l'École  des  mlues,  et  leur  proportion  d'acide  pbospfaorlque 
n'était  guère  que  de  s5  p.  lao.  Ceâ  nodules  s'exploitent  dans  des 
graviers  quaternaires;  d'après  m.  Bryllnski  ('j),  ils  proviennent 
du  remaoiemeDt  et  de  la  transforniatioa  d'une  coucbe  éocëne  qui 
est  trës-ricbe  en  débris  fossiles. 

M.  Leidy  (3)  a  d'ailleurs  signalé  le  singullermélange  de  fossile*. 
d'Ages  différents,  qui  caractérise  les  dépéts  phosphatés  de  la  rivière 
&shtey.  Indépeadauiment  des  nodules  qui  paraissent  appartenir 
BU>  couches  éocéoes  sous-jacentes,  on  y  trouvo  des  ossements 
apparteuant  ft  tous  tes  étages  tertiaires;  ou  y  trouve,  en  outre, 
des  débris  d'animaux  terrestres  ou  marins  de  l'époque  quater- 
naire; les  squalodontes  éocènes  sont  associés  aux  Carcharodon 
angustidens,  carcharodon  Megalodon,  Elephas,  Mastodon.  Mega- 
therium,  etc.,  et  même  à  des  produits  grossiers  de  l'Industrie 
humaine. 

Bolivie.  —  Des  rocbee  granitiques  altérâee,  provenant  de  BoHrle 

et  remises  au  bureau  d'essai  de  l'Écolo  des  mines  par  la  Compagnie 
de  Sïintr.ubaiu,  peuvent  être  utilisées  pour  la  fabrication  des  en- 
grais phosphatés,  car  elles  contiennent,  indépendamment  de  la 
potasse,  beaucoup  d'acide  pbosphorique  : 


MsDSE.  —  Deux  calcaires  kimniérldlens  de  la  Meuse  ont  été  ana- 
lysés par  M.  Barachon  (à);  ils  sont  assez  purs  pour  qu'on  les 
utilise  comme  castine  dans  les  hauts  fourneaux  : 

A     Calcaire  en  rocbe,  apparlâDSot  an  Kim méridien,  de  Lignj. 
6     Calcaira  kimiDéridiaD,  rormant  de»  coucbes  puiuaules  e(  recouTert  pv 
des  lambeaux  de  PortUodieD  i  de  Bar-le-Duc. 

(1)  Rem  de gtolOBii,  Ji, il;  X\,  tt, 
(*f  Stcitll  st'l-  df  flormandie,  t87». 
(3(  Amtrie.  Jwini.  1,1),  Xll,  m. 
(i)  Ullrc  du  li  notïmbre  1878. 
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A. 

B. 


GftO 

MgO 

AISQs 
et  Fe«08 

51,66 
54.00 

traces 
traces 

0.63 
0.85 

SlHoe 
«t  quarts- 

CO» 
et  HO 

Somme. 

5,00 
3.00 

41,80 
42,40 

99,09 
100,25 

Calcaire  liibosraphlqne. 

Vnriias. — On  exploite  dans  une  carrière  apar tenant  à  MM.Garle 
et  Damon»  située  sur  la  communede  Viviers  (Ardèche),  une  sorte 
de  calcaire  lithographique.  On  le  cuit  aussi  pour  en  fabriquer  de 
la  chaux  grasse.  Ce  calcaire ,  dont  la  puissance  peut  atteindre 
10  mètres ,  recouvre  les  bancs  qui  servent  à  faire  de  la  chaux  hy- 
draulique ;  comme  eux ,  il  appartient  au  terrain  néocomien.  Son 
analyse,  faite  au  laboratoire  de  TËcole  des  ponts  et  chaussées, 
par  M.  L.  Durand-Glaye,  montre  qu'il  contient  à  peine  i  pour  loo 
de  matières  minérales  mélangées. 

Résidu  insoluble  dans  les  acides 0,40 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 0,60 

Chaux 54,70 

Magnésie 0,80 

Perte  au  feu  et  non  dosé 43,50 

Somme 100,00 


CtalMUre  «Tee  siliee  solvkle. 

YiTURS.  — M.  L.  Durand-Claye  a  également  analysé  les  cal- 
caires du  néocomien  qui  s'exploitent  dans  la  même  carrière  de 
YiTiers  et  qui  servent  à  fabriquer  une  chaux  hydraulique  analogue 
à  celle  du  Thell.  Ces  calcaires  présentent  quatre  bancs,  qui ,  en 
partant  de  la  base,  ont  successivement  des  épaisseurs  de  7  mètres, 
de  a  mètres,  de  g  mètres  et  de  3  mètres.  Leur  composition  est  ré- 
sumée dans  le  tableau  suivant  : 

Banes 


Sllioe  et  résidu  insoluble  dans  les  acides. 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 

Chaux 

Maffnésie 

Perte  au  feu  et  non  dosé 


Somme. 


100.00 


On  voit  que  la  proportion  de  la  silice  ou  du  résidu  Insoluble 
diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  la  carrière.  A  sa  partie 
supérieure ,  on  trouve ,  d'ailleurs ,  le  calcaire  lithographique  dont 
l'analyse  vient  d'être  donnée  et  qui  est  du  calcaire  presque  pur. 


•  I 


Lk  Theil.  —  Trois  variâtes  de  calcaires  néocomieas  provenant 
des  carrières  de  la  conunune  du  Thell  (  ^rdàche)  ont  été  esaajées 
par  U.  L.  Duracd-Claye  au  laboratoiro  de  l'Ëcola  des  ponts  et 
chaussées.  L'écbantilloa  I  est  la  calcaire  communément  exploité 
pour  la  TabricatlOQ  de  la  chaux  hydraulique  du  Thell ,  qui  est  si 
reoomniée.  L'échantilloo  11  Torme  des  rognons  grls-bleuStres  qtU 
eODt  dlssi^mlnës  dans  la  masse  calcaire  précédente  et  géuérale- 
ment  parallèles  à  sa stratlfl cation.  Par  la  cuissoa  ordinaire  dans  les 
fours,  on  ne  peut  les  transformer  on  chaux  suscepllblede  s'éteindre 
en  poudre.  L'échantillon  III  provient  de  rognons  blancs  qui  som 
disséminés  dans  la  même  masse  et  donnent  de  la  chaux  grasse. 


Silice  el  résidu  inaolubls  duia  las  uidea.  . 
Alumine  el  peroxyde  de  Ter 

llDi^D^ie 


1 

II 

m 

it-IO 

lî.ra 

S.70 

0.W 

Ï.10 

1.U 

39.80 

31.» 

um 

100,00 

100,1» 

100.00 

On  peut  tirer  de  ces  analyses  tes  conclusions  snlvantea  : 
Le  calcaire  l  est  à  chaux  hydraulique,  analogue  &  ceux  qui  four^ 
nlssent  la  chaux  dn  Theil,  quoiqu'un  peu  pauvre  en  silice.  L'échan- 
tillon II  laisse  un  résidu  insoluble  beaucoup  plus  élevé  :  Il  est 
capable  de  fournir,  non  de  la  chaux,  mais  du  ciment  Portland; 
on  conçoit  donc  qu'il  reste  â  l'état  de  grappier  après  la  cuIssod. 
Enfin,  l'échantillon  III  consiste  en  calcaire  presque  puret  doit,  par 
conséquent,  donner  simplement  de  la  chaux  grasse. 

On  volt  combien  ces  calcaires  fournis  par  les  mêmes  couches 
présentent  de  variations  dans  leur  composition,  il  est  indispensa- 
ble d'avoir  égard  h  ces  variations  pour  une  fabrication  régulière 
de  la  chaux  hydraulique. 

Une  notice  de  M.  Lory  fournit  un  grand  nombre  de  documents 
sur  le  gisement  et  sur  la  composition  chimique  des  pierres  cal- 
caires qui  sont  employées  pour  fabriquer  de  la  chaux  hydraulique 
et  des  ciments.  Ces  pierres  calcaires  appartiennent  surtout  k  la 
région  du  Oaupblné;  elles  ont  été  analysées  par  M.  Gueymard 
et  par  M.  Lory  dans  le  laboratoire  départemental  d'essais  qui  est 
établi  &  Grenoble. 

Le  département  de  l'Isère,  en  particulier,  est  très-bien  partagé 
BOUS  le  rapport  des  matériaux  hydrauliques  ;  car  ou  en  trouve 
dans  le  lias,  dans  le  jurassique  moyeu,  dans  le  oéocomlen  et  dans 
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le  crétacé  mipérfeur.  Parmi  les  calcaires  hydrauliques  du  crétacé 
supérieur,  ceux  de  Sassenage  et  de  Seyssinet  contiennent  de  la 
dlice  et  très-peu  d'argile ,  de  sorte  qu'ils  ressemblent  aux  cal- 
caires du  Theii,  qui  sont  uéocomiens. 


le. 


MoHTMORiLLON.  — Dcux  mamcs  du  terrain  Jurassique  de  Mont- 
morlllon  (  Vienne)  ont  été  analysées  sous  la  direction  de  M.  Mois- 
aenet,  au  bureau  d'essais  de  PËcole  des  mines.  A  est  de  couleur 
blanche;  B  de  couleur  grise. 


A 
B 


Anito 

elHble. 

Fe»0« 

CaO 

MgO 

S0« 

C0« 
etperleaofea. 

Somme. 

i4,00 
«.60 

0,30 
0,S5 

15.30 
4100 

2,00 
1,60 

0,30 
0,15 

38.00 
40,00 

99.90 
99.60 

Ces  marnes  sont  employées  en  agriculture. 


.  MoLAssB.  —  Un  grès  calcaire  appartenant  à  Tétage  de  la  molasse 
rouge  et  provenant  du  vallon  de  Riez,  au-dessus  de  Cully,  pré- 
sente, d*aprè8  M.  E.  Risler  (1),  la  composition  suivante  : 


s 
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L*6tode  de  la  molasse  offire  un  intérêt  spécial  pour  le  canton  de 
Vaud;  car  elle  forme  en  partie  le  sous -sol  de  la  région  la  mieux 
cultivée  du  canton,  et  de  plus  elle  fournit  de  bons  matériaux  de 
construction. 


SAiRT'iSiLDÂS.  •—  Le  calcaire  éocène  de  Saint-Gildas,  qui  est 
employé  comme  engrais  pour  Tagriculture,  a  été  analysé  par 
M.  Bobierre(a).  Il  contient:  CaO,  GO*  78,57;  MgO,  GO'  11,  9a; 
argile  et  sable  11,  07;  Somme  101, 56. 

On  peut  observer  qu'il  renferme  une  proportion  très-notable  de 
magnésie. 


<1)  /MviMl  éê  U  Sôeiitè  fûgHaatwn  ie  U  Suiue  romande,  1875. 
(I)  Lab.  d«  ch.  agricole  de  la  Loire-Inférieure,  1850-1875,  S99. 


RtVtlE   DE   (iÊOtOGlK. 


iTTfiRSBACB.  —  La  dolomie  ondulée  (We(/CTi(io/omii)  du  trias, 
ij'itlersbaoli ,  dans  le  duché  de  Bade,  a  été  aoaiyBée  par 
M.  Brigel  (ij.  Cette  dolomli'.  qui  esi  grls-bleuftire,  est  employée 
pour  fabriquer  de  la  cbaux  hydraulique  : 

A1»0»    I      PeO      ICaO.CO'IMgO.Ci 


6.71      I      Ï,1T      I     Sl.iB     I    31 

n  Bêslilu  Insoluble  cumpùaù  de  sliico,  d'alumine  el  d'oxyde  do  fer. 

Tal  ealearéa-inaKnéBleil. 

Saiht-A LLTHB.  —  Le  dépôt  que  forme  h.  Clermoiit  la  fontUne  in- 
crustaate  de  Saint-Allyre  a  été  analysé  par  M.  GirardiQ  (a)  : 
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On  volt  que  ce  dépôt  est  un  tuf  c;ilcaréi)-uiagDéïleD,  présenuat 
une  composition  assez  complexe.  Il  est  riche  eo  magoésle;  car  il 
en  contient,  relativeraenc  ft  la  cliaux.  une  proportion  plus  grande 
que  dans  la  dolomie.  De  plus,  il  rentemie  de  la  silice,  du  sulfsia 
de  chaux ,  des  composés  ferrugineux  et  H  a  une  teneur  en  phos- 
phates qui  est  asseE  élevée. 


Rockes  ailieenaes. 


silice  «TF*  dlBtoméea. 

Siiht-Ctr.  —  Dans  les  fouilles  exécutées  pour  l'établlssemenl 
du  fort  deSalnl-Cyr  (Selne-et-Oise),  on  a  rencontré  de  la  silice, 
formant  des  rognons  intercalés  dans  une  argile  magnésienne,  la- 
custre, brun-violacé,  qui  est  immédiatement  au-dessus  des  sables 
de  Fontainebleau  et  par  conséquent  à  la  base  des  argiles  à  meU' 
llèrea  de  Beauce.  Cette  silice,  blanche,  légèrement  jaunâtre,  est 
friable  et  ucbe  les  doigts  ;  elle  est  très-légère,  car  sa  densité  est 
seulement  de  i,7JÛ. 

Quand  on  la  met  dans  l'eau .  elle  fait  entendre  un  bruissement , 
flotte  d'abord  à  la  surface ,  puis  tombe  au  fond  ;  en  même  temps 
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elle  se  gonfle  et  se  désagrège  ensuite  assez  ficilement.  Elle  happe 
fortement  à  la  langue,  et,  après  vingt-quatre  heures  de  séjour  dans 
TeaUt  on  a  constaté  qu'elle  avait  retenu  iiA  pour  loo  d'eau  dMm- 
bibition ,  c'est-à-dire  plus  que  son  poids;  elle  est  donc  très-avide 
d'eau ,  ce  qu'il  faut  attribuer  à  ce  qu'elle  se  compose ,  comme 
Targile,  de  parcelles  microscopiques.  Mise  pendant  huit  jours  en 
digestion  dans  une  dissolution  froide  de  potasse,  elle  a  aban- 
donné 65  pour  loo  de  silice  soluble.  M.  L.  Durand-Glaye  i*a 
analysée  au  laboratoire  de  TÉcole  des  ponts  et  chaussées  : 


SiO* 

AHO» 
et  Fe'O» 

CaO 

MgO 

P«rt« 
av  fea. 

ftonoM. 

93,70 

1,60 

0,70 

0,30 

5.00 

100,30 

Cette  substance  blanche,  de  la  base  des  argiles  de  Beauce ,  est 
donc  de  la  silice  soluble  et  une  variété  de  tripoli.  Elle  contient 
d*alUear8  des  diatomées  et  Ton  y  observe  aussi  des  gastéropodes  de 
trte-petltes  dimensions;  toutefois,  les  têts  calcaires  de  ces  gasté- 
ropodee  ont  disparu,  en  sorte  que  la  dissolution  de  la  chaux  car- 
bonalée  qui  lui  était  mélangée  a  dû  contribuer  à  augmenter  sa 
porosité  et  à  la  rendre  très-légère.  Ses  cavités  sont  queIqu8fois 
tapissées  par  des  croûtes,  qui  sont  fendillées  par  des  retraits,  et 
qui  proviennent  visiblement  de  silice  gélatineuse  déposée  par  des 
Infiltrations. 

AUmm. 

LuifEBOUBG,  Meckl^mbourg.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  ort- 
êtein,  artsand,  fuchs^  une  sorte  d'altos  qui  se  forme  dans  le  sous- 
sol  des  terres  sablonneuses  du  nord  de  TAllemagno.  M.  le  doc- 
teur Gr&ger  (i)  en  a  étudié  deux  variétés  venant.  Tune  A  des 
landes  de  Lunebourg ,  Tautre  B  du  sud-ouest  du  Mecklembourg  : 


8aM«. 
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L*examen  spécial  des  matières  humiques  a  montré  à  M.  G  rager 
qn^elles  peuvent  se  décomposer  ainsi  : 

Hamloe.  UlrolM 

0^(11*018        CM)Hie0H 


A 

B 


Acide 
apocr^  nique. 


3,78 
3.53 


(1)  P.  Senft,  Die  Bumiis-Marsck-Torf  wtd  L*motiitbiHiHiffmt  etc.,  iU, 
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Il  Importe  d'observer,  ainsi  qoe  noua  l'avons  indiqua  précédem- 
ment, que  Bi  l'iifio]  contient  habituellement  de  l'oxjde  de  fer  qol 
est  ft  l'état  do  llmonite  et  contribue  à  le  cimenter,  il  peut  aiunl  en 
être  privé  complètement. 

IVettin.  —  Les  grbs  et  les  conglomérats  siliceux  qui  sont  à  1» 
i»seduf)o(/tfi>g£'nrff  de  WettÎD  contiennent  une  substance  mioénJe 
que  M.  II.  La3pe;re5(i)aDDminéeA^gropAi7i(?.  Elle  se  trouve  en 
nids  allongés  dans  les  grès  et  dans  les  conglomérats.  Sa  densité 
est  ï,e  et  ^  dureté  varie  de  3  à  a, 5.  Elle  esi  verte  et  ressemble  i 
de  la  pinito.  Toutefois,  elle  se  laisse  attaquer  complètement  par 
Taclde  cblorliydrique  et  elle  se  désagrège  dans  l'eau  comme  le 
ferait  un  bol  [argile  ferrugineuse). 


I   Al'O»    j    FoO 


CaO 


UfO     I 


NaO 


HO 


4g,7S  I     MM   I     3.IS     I     1.07     1     1,71    |     Ml    I     1.36  .[    S,lft     I   10S,a> 

La  formule  de  Vht/grophilile  bbtùI,  d'après  U.  Laspeyres: 

î(  RO.SIO»)  +  3  (A1>0»,iSiOl)|+  5  HO. 

IlaTBeiillle. 

ark.<hsas.  —  Une  Dovaculite,  servant  de  pierre  à  aiguiser,  a  élt 
décrite  par  M.  11.  D.  Owen  et  analysée  par  M.  C.  E.  Wait  (*); 
elle  provient  de  Flot  sprlngs  dans  l'Arkaosas.  Sa  densité  esta.Ùg. 
Voici  quelle  est  sa  composition: 

SlOi     I    A110>    t     HgO     I     NaO     |  iaamt. 
39,S1    I    0,11      I     0,09     I     0,1G    I      100 

On  y  trouve  aussi  des  traces  d'oxyde  de  fer  et  de  potasse. 

Une  lessive  de  soude  en  dissout  seulement  quelques  centièmes, 
tlette  roctae  est  essentiellement  formée  de  quartz  dont  les  parcelles 
mlcroscoplqaes  ont  san»  doute  été  agglomérées  par  la  pression. 

Roches  argileuses. 
Arslie  réfraetalre. 

Bahat.  —  On  rencontre  à  stelerdorf ,  dans  le  Banat,  entre  Le 
permleo  et  le  lias,  des  couches  d'une  argile  qui  est  exploitée  pour 
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la  fabrication  des  produits  réfractaires.  L'analyse  de  cette  argile 
a  donné  (i)  : 


SiOl 

AliOt 

FeO 

MnO 

CaO 

MgO 

Eao. 

Soms*. 

S3,«) 

96^ 

1,01 

traces 

traces 

traces 

8,94 

99,51 

ArsUe  ferraslmeiuie. 

Gâbniolb.  —  MM.Neumayr  et  Th.  Fuchs  (a)  se  sont  occupés 
de  Torigine  de  la  terre  rouge  qui  recouvre  généralement  les  affleu- 
rements calcaires  et  qui,  trës-développée  dans  la  Garniole,  au  sud- 
est  de  TEurope,  y  a  reçu  lo  nom  de  terra  rossa.  Tandis  que  M.  Neu^ 
mayr  croit  y  voir  le  résidu  de  la  dissolution  d'une  boue  calcaire 
à  globigérines,  M.  Th.  Fuclis  observant  que  tous  les  calcaires, 
même  ceux  qui  se  sont  formés  dans  des  étangs,  contiennent  assez 
de  composés  ferrugineux  pour  que  leur  destruction  donne  une 
terre  rouge  argileuse,  pense  que  la  terra  rossa  est  aux  calcaires  de 
ristrie  et  de  la  Dalmatie  ce  qu*est  le  limon  rouge  de  Pikermi  au 
marbre  du  Pentélique.  Il  importe,  toutefois,  de  remarquer  que  les 
argiles  ferrugineuses  peuvent  aussi  avoir  une  origine  interne  et 
être  rejetées  de  Tintérieur  de  la  terre. 


Argile  BMiSDésIeBDe. 

Saiitt-Ctr.  —  Dans  les  fouilles  exécutées  pour  construire  le 
nouveau  fort  de  Saint-Gyr  (Seine-et-Oise),  on  trouve,  immédiate- 
ment au-dessus  des  sables  de  Fontainebleau,  une  argile  magné- 
sienne d*une  couleur  noirâtre  ou  brun-violacé.  Cette  argile,  qui 
constitue  la  base  des  argiles  à  meulières  de  Beauce,  a  une  épais- 
seur de  o",Ao.  Elle  est  quelquefois  feuilletée  et  contient  des  ro- 
gnons d'une  silice  blanche,  soluble  dans  la  potasse,  que  nous  avons 
décrite  avec  les  roches  siliceuses.  Lorsqu'on  la  met  dans  Teau, 
elle  forme  une  p&te  maigre.  Sa  densité  est  3,2^7. 

H.  L.Durand-Glaye  en  a  fait  Panalyse  au  laboratoire  de  TÉcole 
des  ponts  et  chaussées  et  a  obtenu  la  composition  suivante  : 


8i0> 

A1>0> 

Fe«03 

CaO 

MgO 

Perta  an  fea. 

Somne. 

58.V 

9,90 

4.90 

1,60 

8,10 

17,70 

100,40 

Gomme  toutes  les  argiles  magnésiennes,  celle  de  Saint-Gyr  ab- 


(1)  A.  Carcan  a  gués,  ingénieur  des  mines;  Note  sur  l'eiploitation  de  Ut  kouiiie 
Abu  kê  iamtôiet  de  U  SocUU  autrichienne  des  chemine  de  fer  dtme  le  Bênni,  1876. 
(S)  YerhmuU,  d,  K.  K.  g.  B.,  1875,  bO,  194. 
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Borbo  beaucoup  d'eau  d'imbibltîon  et  elle  en  retient  69  pour  100 
de  son  poids.  Traltëd  à  froid  par  UDe  dissolution  de  potassa,  elle 
abandonne  16  pour  luo  de  milice  soluble,  c'est-à-dire  le  quart  du 
poids  total  de  la  silice  :  co  résultat  se  comprend  d'autant  mleui 
que  de  in  sllfce  blanclie  pulvérulente,  soluble  dans  la  potasse, 
forme  des  rognons  dans  l'argile  magnésienne  à  laquelle  elle  doit 
Atre  plus  ou  moins  mélangée.  Ou  restecelte  argile  magnésieiine  est 
recouvert  par  6", 711  d'argile  ïeraicolore  avec  blocs  de  maulièrea, 
par  i~,&o  d'une  argile  verte  et  rouge,  trës-niélangée  de  sable  gra- 
Tfileux  et  enlÎD  par  n'.do  de  limon  rouge,  d'argile  sableuse  des  pla- 
teaux et  de  terre  végétale. 

Hurance.  —  D'après  les  analyses  Taltea  par  MM.  de  Gaspsria 
et  J.  A.  Barrai  [1),  100  grammes  du  limon  de  la  Dur  an  ce  contien- 
nent : 

Acide  phoBphorïqiiv !l,00 

PûlaMË 7Î.0O 

Îdp  l'adtie  aiotiqne 0,10  1 
Ae.  ruromoninque aon'.i 

dps  niuUi>ret  organiques 


ininque OJtJ  JU,TÏ 

owl 


Ces  élémfnts  sont  Ips  filus  importants  à  doser  au  point  de  vne 
agricole.  Cumnie  la  Durance  cor.le  dans  un  bassin  hydrogra- 
phique calcaire  ,  M>n  limon  doit  naturellement  contenirdu  carbo- 
nate de  chaux,  et,  en  effel.  M,  Barrai  ei)  a  trouvé  plu5  de  îo 
pour  loo. 

II  Tant  d'ailleurs  observer  que  la  composition  et  la  couleur  de 
ce  limon  sont  variables,  ainsi  qu'on  l'a  constaté  pour  d'autres 
fleuves.  La  proportion  du  limon  contenu  dans  la  Durance  est  aussi 
très-variable  ;  faiblu  pendant  ia  saison  d'Iilver,  elle  devient  très- 
grande  pendant  la  saison  d'été,  surtout  pendant  les  mois  d'aoQt 
et  de  septembre,  £k  l'époque  des  pluies  d'orage  (2). 

Sdisse,  —  Des  limons  provenant  des  dépôts  actuels  de  l'Arve  et  de 
la  Horges,  ainsi  que  du  lac  l.éman .  ont  été  analysés,  les  deui 
premiers  par  M.  E.  Ri^ler  (5]  et  le  dernier  par  M.  I:  do  Gas- 

parin. 


I  Linto  Uan  da  l'Ane  ajanl  odb  dsnailA  da  1,48. 

II  LiiM>  4a  U  Msi^ai,  auei  grosaier,  de  couleiu  bleu-grisUra,  eoDteoant 

dai  débria  da  Mleairos  des  Alpea  ;  il  «st  considéré  comma  pea  fertile. 
10    LimaB  icImI,  du  [and  du  lac  de  GaoèTe,  aynot  une  coalaur  bleue  el  con- 
iiHwl  <■  noe  argile  marDansa,  tris -camp  acte. 
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On  peut  observer  que  le  Union  de  l'Arve  est  presque  le  mémo 
que  celui  déposé  au  fond  du  lac  de  Genève.  Constatons  aussi  que 
ce  limon  de  l'Arve,  produit  de  la  trituration  des  glaciers,  se  mon- 
tre riche  en  acide  phosphorique  et  en  potasse  assimilables;  du 
reete,  11  a  permis  d'établir  des  cultures  importantes,  particulière' 
mentkPUlnpal&is.. 

HoBiTat  BoHiME.  —  Trois  vases  lacustres,  recueillies  au  fond 
de  dlreri  étangs,  ont  été  soumises  ft  l'analyse  et  ont  donné  les 
résnitats  suivants  (1)  : 

A    Tasa  d'un  tiaugde  Jedowiti,  en  Uoraiie-  analysée  par  H.  Tad. 
B    Ta*«  d'an  étang  de  Grllna  prés  de  Chemnilz;  analysée  par  H.  C  h.  Siège  ri. 
C     Vaaa  d'un   étang  da    la  leigiiBurie   Kornbans  en  Bobéme;  analysée  par 
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CaO,CO*      CaO,S03    3CaO,n 
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MÂHiNADi.  —  M.  E.  KlcbolsoQ  ([)  a  fait  l'aDalyse  de  la  vase 
tenue  en  suspeosioo  dans  l'eau  du  fleuve  Ma-'iAnadl  qu!  se  jette 
dans  le  golfe  du  Bengale.  Les  résultats  sont  rapportés  k  lo  litres  et 
à  la  matière  chauffée  au  rouge  : 


La  vasB  qui  ee  dépose  imm^dialDmont. 

La  vue  la  plus  Qno  dont  la  dèpOi  a  eu  liau  idoulemcnt  nu  t 


I  CaO.CQi  I  HgO.Cl»  1 


1.83t 


0,026 


O.ISÎ 


On  volt  que  la  vase  du  Hab&nadl  est  surtout  siliceuse  et  réa- 
ffirme très-peu  do  carbonates  ;  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte 
puisque  le  bassin  hydrographique  qui  la  fournit  présente  un  soi 
de  trapp  et  de  gneiss.  Du  reste  l'eau  avait  été  prise  1  69  kilo- 
mèlres  de  son  embouchure  et  vers  ia  Sn  de  la  saison  des  pluies. 
Dans  l'Inde,  on  admet  gënèraiement  que  la  proporiion  de  vase 
tenue  eu  suspension  dans  les  fleuves,  notamment  daos  le  Gange. 
est  environ  de  1  pouce  cube  pour  1  pied  cube  d'eau. 


NcBRASEi.  —  Dans  son 
des  États-Unis.  H.  le  D' 
dont    la  connaissance 
ie  ^ebraska,  d'après  M, 
quarts  de  la  surface 
de  mètres;  sur  certains 
â  plus  du  double.  Il 
mlnéralogiques  sur  t 
ou  bien  encore  lorsqu' 


exploration  des  territoires  situés  à  l'ouest 
llayden  (a)  a  spécialement  étudié  le /omj 
est  si  importante  pour  l'agrlcuitiire.  Dans 

Aughey,  il  occupe  au  moins  les  trois 

m  épaisseur  peut  atteindre  une  trentaine 
points  du  comté  Dakota,  elle  s'élève  même 

montre  très-conslacl  dans  se^  caractères 
étendues  de  quelques  centaines  de  milles, 
'on  le  prend  à  diverses  hauteurs  dans  une 
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même  coupe.  Des  concrétions  calcaires  s'y  trouvent  disséminées; 
elles  sont  tantôt  creuses  et  tantôt  contiennent  un  fossile  ou  bien 
quelques  débris  de  matière  organique;  leur  grosseur  varie  de  celle 
d'un  gr^n  de  plomb  i  celle  d'une  noisette. 

M.  Angliey  a  analysé  le  loets  du  Nebraka  eu  Tattaqu&nt  par 
r acide  chloiiiydrlque;  A  provient  de  Douglas,  prés  Omalia;  Bde 
la  vallée  répnblic^e,  prés  d'Orléans,  comté  Harlan. 
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Le  loets  du  Nebraska  est  en  partie  formé  de  silice  en  parcelles 
microscopiques,  ce  qui  le  rend  perméable  et  spongieux;  Il  con- 
tteot  plosieurs  centièmes  de  carbonates  de  chaux  et  de  magné- 
slfl,  idiul  que  des  alcalis,  de  l'oxyde  de  fer  et  des  matières  or> 
gaiiIqueB,  mais  11  est  surtout  remarquablement  riche  en  chaux 
ptaoqihatée.  Doeanalyse  du  /<}«»  d'Hannibal,  dans  le  Missouri,  faite 
par  H.  LIitoD,  a  donné  un  résulut  analogue. Enrésumë.letoM 
des  Êtat-Unisne  diffère  pas  essectiellemeat  de  celui  delà  vallée  du 
Rbla  examiné  par  M.  Sandberger  (■}. 

Quant  à  la  faune  du  loess  du  Nebraska,  M.  Aughey  observe 
qu'elle  se  compose  de  mollusques  terrestres  et  d'eau  douce  dont 
la  plupart  vivent  encore  maiutenunt  dans  la  région  ;  on  en  ren- 
contre cependant  à  on  certain  niveau  qui  présentent  des  formes 
ploa  méridionales. 

Parmi  les  vertébrés  on  trouve  souvent  le  lapin,  le  castor,  le 
daim,  l'élan,  le  buffle,  quelquefois  le  mastodonte  et  l'éléphant, 
en  particulier  l'Elephas  americanus,  dont  la  coexistence  avec 
l'homme  est  bien  accusée  par  l'association  de  ses  débris  avec  des 
flèches  et  des  instruments  en  silex. 

On  sait  que,  d'après  M.  de  Hichtbofen,  le  loeis  est  également 
très -développé  eu  Chine  où  II  oITrc  les  mêmes  caractères  qu'en 
Europe. 


i^ii*.  —  Des  marnes  magnésiennes  et  argtlo-sableuscs  du  trias 
les  eovironad'léna  ont  été  analysées  par  M.  H.  Ludwlg  (a).  A  est 


[t.  A.  Orth  :    Gtagimmckt   IhvcVtncUts  ic   ickUtUc\tM 
Beriln,  sas. 
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une  glaise  de  couleur  bleue  ;  Bune  marne  argileuse  rouge  rgul  sert 
à  faire  des  briques. 
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On  peut  observer  que  ces  marnes  du  trias  d'Allemagne  coutlen- 
nent  des  proportions  notables  de  carbonate  de  ma^nË^ie;  e'eei 
d'illleurs  ce  qu'Éiie  de  Beaumont  avait  déjà  cODstal*.  pour 
les  marues  du  trias  dt:  France,  dans  l'une  de  ses  prËiniëres  recb«^ 
ches  géologiques. 

—  Au  Trou-du-DIable,  qui  est  également  situé  aux  cnTlronn 
d'iéiiB ,  une  marne  magnésleone  et  gypseuse  se  trouve  entre  detix 
GOuclies  de  grpse  cristallisé,  et.  d'après  M.  Ludwigd],  elleres- 
fermc  3,5o  pour  loo  de  suirate  de  magnésie. 

Marne  ll(blnlf*r«. 

Weitedorp.—  Une  marne  contenant  un  peu  de  lithtne  et  prore- 
n&otdQWeltzdorr(PrusseorleQtalej,aëtéanaiysëeparM.  Bltthao- 
sen  II),  qui  lui  a  trouvé  la  composition  suivante  : 

18,80     I  38,Oi  I  8,IG  |  3,9)  |  S,60   |  î,48  ||D,41  j  i.lO  |  0,17  |  0.09  |  8.30  |    <n^ 

Diverses  recherches  faites  dans  ces  deruierB  temps  au  moyen  de 

l'analyse  spectrale  ont  également  permis  de  constater  la  présence 
fréquente  de  la  lithlne  dans  les  roches  sédimentaires  (i). 

Arclill«  rerrnclBCUBe. 

ScHWEiGHOF.  —  Une  argilUe,  schisteuse  et  rouge,  appartenant 
au  Bottiliegcnde  de  Schweighof ,  près  de  Saint-Margea ,  dans  la 
Forêl-Noire  badolse,  a  été  analysée  par  M.  Vogelgesang  (3). 
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Fe<o>    ' 
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Cette  argiilte  du  BotAftffffRde  contient,  comme  les  autres,  une 
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proportion  très-notable  d^alcalis  et  peu  d^eau ,  sa  couleur  rouge 
doit  être  attribuée  à  ce  qu'elle  renferme  plusieurs  centièmes 
d*oxyde  de  fer. 

RsiCHERBACH.  —  M.  Ph.  Platz  (i)  a  donné,  d'après  M.  Brigel, 
la  composition  d'une  argilite  rouge^  appartenant  à  la  partie  supé- 
rieure du  grès  bigarré  et  désignée  par  les  géologues  sous  le  nom 
de  Rôtlu  Elle  provenait  de  Beicheabach,  près  Ettlingen,  dans  la 
Fordt-Noire,  et  deux  analyses  ont  été  faites  :  Tudo,  de  la  partie  soin- 
ble  dans  Taclde  chlorhydrique  I;  Tautre,  delà  partie  insoluble  II  : 

SiOt  \  F01OS  AI30S    GaO     MgO        KO        NaO      FhO» 


I 
II 


(M» 

62/» 


6^ 
1,84 


4.29 
15,44 


0.25 
0,07 


0,13 
0,09 


0,84 
5,10 


0,39 
2,70 


0,08 
0.06 


SoaoM. 


87',33    1  ^♦** 


On  sait  que  le  Rôih  est  employé  comme  amendement  pour  les 
vignes  (a}. 

Roches  silicatées  non  feldspathiques. 


La  substance  nommée  Erlan  par  le  professeur  Breîtha  upt  ne 
constitue  pas  une  espèce  minérale  distincte  et  doit  être  considérée 
comme  ane  variété  de  grenatite  :  car  M.  Frenzel  (3)  a  constaté, 
en  examinant  VBrlan  au  microscope,  que  c'est  une  roche  formée 
de  grenat,  associé  à  du  quartz  et  à  du  feldspath. 


TiLLT-FosTBR.  — M.  E.  S.  Breidonbaugh  (4)  a  analysé  deux 
variétés  de  serpentine  qui  se  trouveutdans  la  mine  de  fer  magné- 
tiqae  de  TIUy-Foster,  Putnam-Gounty,  New-Tork,  dont  la  descrip- 
tion a  été  faite  par  M.  J.  D.  Dana  : 

A  Blanche,  bacillaire  et  même  fibreuse  ;  tantôt  elle  est  en  petits  grains  ou 
bien  en  veinoles  dans  le  minerai  ;  tantôt  elle  forme  sa  gangue,  et  alors 
elle  est  associée  à  de  la  chondrodite  ainsi  qa'à  de  la  chlorite. 

B    Gris  verdâtre,  en  boules  radiées  et  fibreuses. 


A 
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DaMilé. 
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traces 

40.29 
32,fô 

1,35 

traces 

0,48 
17  ' 

Sonne. 

100,35 
99,13 


(1)  Jêkreièerieht  der  CktmUf^  1873, 1226. 

(2)  Acwe  de  §èologiê,  XIII,  184. 

(3)  Jûkrttkeriekt  dtr  CkemU  fur  1873,  1208. 

(4)  Jëkntèerkht  der  Ckmie  fur  1873,  1175. 
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De  ces  deux  serpentiuGS,  qui  sont  h  t'eut  fibreux ,  la  première 
est  la  variété  noble  dite  clirysoUle  ;  la  secootle,  riche  eu  fer,  pré- 
sente la  composition  de  la  serpentine  commune  (>}• 


Bocbes  feldapstbi^uea  orlboséea. 


CoanODAlLLES.  — M.J.  A.  Phillips  (a)  u  fait  une  élude  chimiijue 
du  granité  classique  du  Coruouailles.  Citons,  d  après  lui,  ia  com- 
position de  trois  Tariétés  de  cette  roche  :  1.  Granité  de  Gara-Brea- 
Uill,  (ledruth;—  11.  Granité  de  Botallack;  -  III.  Graulte  de 
Uhywoon  Morvab. 
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Ile  d'Elbe.  —  M.  d'Achlardi  (5)  a  constaté  que  le   granité 

formant  la  niasaf  principale  des  montagnes  dans  la  panlo  occiden- 
tale de  l'Ile  d'Elbe,  ainsi  que  dans  l'Ile  del  GiglJo,  renferme  de 
la  dichi-oUe  qui  s'y  montre  disséminée.  M.  vom  Kath  (ï)  avall 
déjà  reconnu  dans  ce  raÈme  granité,  comme  éléments  essentiels, 
l'urttiose,  l'oltgoclase,  le  quartz,  le  mica  magnésien  (biotite),  et 
comme  éléments  accessoires,  visibles  seulemeot  &  la  loupe, 
Iburnblende  vert  foncé,  le  rutile,  le  fer  oxydulé  magnétique . 
la  cblor'ite,  la  pyrite  de  fer  et  l'orthite. 

M.  d'Achlardi  fait  remarquer  que  la  dichrolte  avait  été  trou- 
vée précédemment  dans  les  tracbytes  de  la  Toscane ,  et  que  la 
découverte  de  ce  minéral  dans  les  grauites  de  l'Ile  d'Elbe  établit 
uue  analogie  de  plus  enire  les  roches  granitiques  et  trachytiques 
de  cetie  partie  de  1  Italie.  Les  unes  et  les  autres  sont  en  effet  com- 
posées précisément  des  mêmes  minéraux  essentiels,  avec  cette 
seule  différence  que  le  feldspath  potassique  du  granité  est  remplacé 
dans  le  tracbyte  par  le  sanidlne. 


(I|  belMse  :  AjimIo  if  miw  [1],  XVIJ[.  309. 
[t.  Qtarlerlu  Jo.nul  0/  Iht  Giolotiail  Sxitly.  aoùl,  1875. 
(3>  A'U  ietia  SocûU  T»ai«a  di  Scientt  fltliirali,  reiidnit  ù 
l'ise,  1B7S.  (Eitrail  par  U.  de  LoislgD)). 
(1)  Ùtt  l-uel  Efiw,  1S7I). 
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Cteeto*. 

Gahigou.  —  Diaprés  M.  Wickersheimer  (i),  ingénieur  des 
mines ,  les  gneiss  qui  forment  la  partie  centrale  du  massif  monta- 
gneux du  Ganigou  prennent  un  aspect  particulier  et' passent  fré- 
quemment à  de  véritables  micaschistes.  Tout  le  sommet  terminal 
du  GanfgOD,  sur  une  hauteur  d'environ  i5o  mètres,  est  composé 
de  gneiss  grenatifère.  On  y  trouve  le  grenat  almandin  et  le  grenat 
grossalaire ,  qui  se  présentent  avec  leurs  caractères  minéralogi- 
ques  ordinaires,  mais  qui  sont  Ariables  et  se  brisent  en  mille  frag- 
ments. U  y  a  aussi  de  Tidocrase  qui  se  montre  en  beaux  cristaux  ou 
bienofnre  une  structure  radiée  et  bacillaire.  Enfin,  dans  les  parties 
de  la  roche  où  le  mica  devient  abondant,  on  observe  des  mâcles  et 
de  Tandalonsite  en  cristaux  isolés.  Ces  cristaux  ont  tantôt  la  cou- 
leur ordinaire  de  Tandalouslte*  tantôt  ils  sont  brillants  et  de  cou- 
leur gris-foncé-bleu&tre.  Quelquefois  les  mftcles  se  croisent  sous 
un  angle  de  lao*. 


»t#Stae. 

Mont  Blanc.  — M.  Lory  (s;  reconnaît,  aussi  bien  dans  le  massif 
du  mont  Blanc  que  dans  les  Alpes  occidentales  françaises^  une 
liaison  intime  entre  la  protogine  et  les  schistes  chloriteux,  où  cette 
roche  ibrme  des  amas  interstratifiés,  contemporains  de  la  forma- 
tion des  gneiss  et  non  ii^ectés  ultérieurement.  Il  en  est  de  môme 
d^alUears  pour  le  granité  à  deux  micas  qui  se  montre  si  fréquem- 
ment associé  au  gneiss,  au  leptynite,  an  micaschiste  et  aux  schistes 
cristallins. 


GuciDaLA.  —  Sur  le  versant  ouest  de  la  vallée  dans  laquelle  le 
Goadarrama  prend  naissance,  M.  A.  Picquet  (3J  a  étudié  aux  en- 
virons de  Gercedilla  des  filons  de  pegmatite  qui  sont  encaissés 
dans  le  granité.  A  la  mine  du  Lecharon ,  un  de  ces  filons ,  formé 
de  quarts  blanc  avec  des  feldspaths  labrador  et  orthose ,  a  été 
changé  en  kaolin ,  que  Ton  exploite  activement. 

Voici  la  composition  de  ce  kaolin  : 


SiO* 

Altos 

FeO 

CaO 

Perte  an  fea. 

SomoM. 

«MM 

i7,05 

0,65 

1,90 

5,40 

100,00 

Le  filon  de  kaolin  de  Lecharon  est  utilisé  par  la  fabrique  de 


(1)  Extrait  d'une  lettre  du  25  décembre  1S76. 

(S)  B9lL  Soe.  gèol.  [3],  III,  TU. 

(3)  Mtmékrt»  de  la  Société  des  Ufènkuri  eitUs,  1S7S. 
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faïence  de  Ségovie.  11  est  travers>^  par  uoq  diorlte  qui  y  produit 
un  rejet  de  6  mëtrea  et  de  plus  altère  complètement  1&  pnrelé  du 
kaolin  jusqu'à  60  mètres  de  distance. 

Calapagab.  — A3  kllomèlres  de  Galapagar  on  rencontre  un 
filon  de  feldspath  orthose ,  légèrement  moucheté  de  fer,  qui  est 
exploilé  pour  une  fabrique  de  faïence  de  Sévflle. 

A  5  kilomètres  de  Galapagar,  un  autre  Alon ,  semblable  su  pré- 
cédeDt,esC  mélangé  d'un  peudeqnartzetdepeginaliie.  Son  feld- 
spath orthose  est  réduit  eu  poudre  et  employé  comme  engrais  potas- 
sique pour  l'amélioration  des  terres; 

PorphTre  qMFlmKire. 

Cor  nou  AILLES.  —  Les  etvatu  ou  porphyres  du  Cornouailles  pré- 
sentent habituellement  une  composition  voisine  de  celle  des  gra- 
nités de  la  môme  région.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après 
M.  J.  A.  Phillips  (1),  la  composition  de  quatre  échantillons  de 
ces  roches  :  I  est  d'un  grain  grossier  et  de  structure  très-porpby- 
rlque,  dePraSands,  près  Sydney  Gove;  II,  d'un  grain  beaucoup 
plus  fin,  de  Tregoning  HIll,  Breage;  111,  presque  aussi  com- 
pacte que  du  silex  et  offrant  une  cassure  conchoîdale,  de  MelU- 
near,  près  Bayle;  IV,  de  couleur  brune,  contient  beaucoup  de 
mica  brun,  un  peu  d'orihose  et  accidentellement  du  quarts.  Ce 
dernier  échantillon  est  très-ex  cep  Uouuel  et  nous  par^t  êire  uH 
variété  de  minette;  Il  provient  d'un  filon  de  10  mètres,  qui  est 
orienté  du  nord  au  sud  et  diffère  complètement  des  porphyres 
quartzifères  précédents ,  qui  sont  au  contraire  orientés  de  l'est 
&  l'ouest. 


1; 

1 

£ 

t 

s 

§ 

s 

S 

1 

z 

E. 

Q 

1 

1 

.: 

^1 

1 

Ii,5l 

II 

13,31 
I54Ï 

is,3a 

trace 
3J0 

3,87 

a.(ti 

trace 

D,n) 

il 

O.ÎÎ 

e.iî 

B.iS 
5.51 
6,Î9 

0.43 
0,51 

*.T9 

trace 

0.11 

0.^ 

0.A9 

10U,11 
100.» 
100.10 
99,81 

Alns 

iqae 

l'a 

aitre 

uer 

utr 

.fois 

Sir 

Men 

ry  d 

e  1 

Bé 

che, 

ces  porphyres,  qui  ont  à  peu  près  la  composition  chimique  et 
minéralogique  des  granités  du  Cornouailles,  doivent  dériver  de 
la  même  source.  Comme  le  volume  des  bulles  gazeuses  qui  se  trou- 

(I)  QwN^Itr  Jnnuloftiu  inlegkal  SKitl<i,  IBÏS. 
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vent  dans  le  quartz  des  porphyres  et  des  granités  n'est  pas 
dans  un  rapport  constant  avec  le  volume  des  inclusions  liquides, 
M.  J.  A.  Phillips  observe  d^ailleurs  qu^on  ne  peut  calculer  la 
température  à  laquelle  ces  roches  se  sont  formées. 


MOHT  Rbt^aud.  —  Une  roche  feldspathique  de  mont  Reynaud , 
près  Saint-Étienne ,  commune  de  la  Tour-en-Jarret  (  Loire),  ana- 
lysée au  bureau  dressais  de  TÉcole  des  mines,  a  présenté  la  com- 
position suivante  : 


SlOi 

AliOS 

Fe«0« 
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MgO 

KO 

NaO 

Perte  an  feu 
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68,00 

M.00 

0,40 

0.30. 

traces 

10,00 

• 
traces 

1,00 

99,70 

LuoAHO.  —  M.  Michel -Lévy  (i)  a  conclu  de  Texamen  micro- 
scopique des  roches  porphyriques  de  Lugano,  dont  la  description 
a  été  donnée  précédemment  (a),  que  ces  roches  se  divisent  en  trois 
catégories  :  i*  les  porphyres  noirs  magnétiques  de  Maroggia  et  de 
Morcote,  Identiques  avec  les  porphyres  noirs  anthracifères  du 
Morvanetde  laLoire;  a*  les  porphyres  gris  et  rouges^  assimila- 
bles an  porphyres  houillers  français;  3*  les  porphyres  bruns  et 
les  padmteins  de  Gugliate ,  absolument  analogues  aux  porphyres 
permiens  de  TEsterel  et  des  Vosges. 

Les  observations  recueillies  par  M.  Mi  ch  el  Lé  vy  sur  le  terrain 
lui  paraisseot  confirmer  ces  déterminations  quant  à  Tftge  relatif 
des  diverses  variétés. 


Trisuvi.  —  En  traitant  par  Tacide  fluorhydrique  une  ponce  du 
Vésuve  qui  semblait  être  amorphe,  Bl.  F  o  u  que  (3)  en  a  extrait  des 
cristaux  de  feldspath,  du  pyroxène,  de  Tamphibole,  du  péridot,  du 
mica  magnésien,  du  fer  oxydulé.  U  a  constaté,  en  outre,  que  les 
vacuoles  de  cette  ponce  étaient  tapissées  de  cristaux  microscopi- 
ques d^amphigène. 


tracliyU^ve. 

Alaska.  —  MM.  deCessac  et  JannettaE(A)ontétudiéuntuf 


(1)  BwU.  Soe.  gM,  [3],  IV,  111. 
CS)  Revue  de  géolo§ie,  XIII,  57. 
(S)  CampUt  rendus,  t.  LXXIX. 

(4)  Alph.  L.   Pinart,    Voffege  i  la  côte  nord-eueêt  de  V Amérique^  exécuté  en 
ISID-IS;  M. 
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trachjtlquQ  rapporté  par  M.  A.  Plnart  de  la  baie  Kalekhtft,  dans 

111a  d'Ounatashka. 

Ce  tufesl  compacte,  h  grains  très-fins,  d'un  gris  sale,  rabane, 
et  ressemble  h  la  thermanllde.  tl  eat  Tuslble  au  chaliiin<?au.  Son 
poids  spécifique  est  1,68.  SI  on  l'examine  en  lames  mlncea,  sous  le 
microscope,  on  y  distingue  de  rorthose,  du  quartz,  de  l'apatïte. 
Voici  quelle  est  sa  composition,  d'après  M.  de  Cessac  : 

SlOI    I    A))0>   I     FttO     I     CaO     1    UgO     J     KaO     1       KO     J   hn*.    t  ««H 


C'est  une  roclie  provenant  d'une  éruption  trachytique,  m«ls 
formée  sous  l'eau  et  cimentée  postérieurement. 


Roches  feldspalbiqnes  anorthos^ea. 

■LerBitBilie. 

LANGEnscnwALBACB.  —  Ud  porphyre  micacâ  du  Nassau,  décrit 
par  M.  le  professeur  P.Sandberger  et  étudié  spécialement  par 
un  de  ses  élèves.  M.  E.  Ziclteiidratl]  (i),  doit  être  rapporté  ï  Ik 
keraanlite.  Il  forme  des  filons  dans  la  grauwacke  appartenant  au 
dévonlen  inférieur  de  Laagetischwaibacli,  d'Ileimbach,  d'idsteln 
et  aussi  de  Stromberg  dans  le  llundsrûck.  L'examen  de  cette  ker- 
aantite  i  la  loupe  montre  (lu'elle  se  compose  d'oligoclase  blanc  oa 
rougeâire,  de  mica  brun  noirâtre,  ainsi  que  de  quartz,  qui  est  dis- 
sémine dans  toute  la  masse,  mais  assez  difUcIie  à  reconnaître.  Il  ; 
a,  de  plus,  du  fer  oxydulé  en  petits  grains,  de  la  pyrite  de  fer,  de 
l'apatlte  et  des  carbonates.  Examinée  en  plaquas  minces,  sous  le 
microscope,  la  kersantite  d'ileimbach  montre  en  outre  un  minéral 
ayant  la  forme  de  l'augite  et  paraissant  pseudnmorpliosé  par  une 
substance  verte  semblable  à  la  méianolite  ;  du  reste,  cette  sub- 
stance se  retrouve  aussi  dans  les  fissures  de  la  roche. 

M.  ZIckendratb  a  fait  des  analyses  complètes  de  l'oljgoclase  I, 
de  la  kersantite  d'Uelmbacb,  du  mica  II,  de  la  kersantite  d'Adolf- 
seck,  ainsi  que  des  deux  variétés  de  kerssntltes  provenant,  l'une  A, 
d'Adolfseck  et  l'autre  B,  d'Beimbacb. 


(1)  nef  Jtkritk,  IB7S,  754. 
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L'oKgoclaw  présente  &  pea  près  la  même  composition  que  celui 
de  la  kenantlte  de  Vlsembacb,  dans  les  Vosges,  qui  a  été  analfsé 
par  H.  Delesse  (i).  Quaot  au  mica,  H  peut  fttre  coosldéré  comme 
nue  association  Isomorphe  de  micas  magnésien  et  potassique. 
D'aprèfl  H.  Zickendratb ,  toIcI  quelle  serait  la  composition  ml- 
néraloglqDe  des  deux  kersantltes  d'AdoIfseck  et  d'Uelmbacb  : 


O  PovoblonlrdMwmmgiigalai  btOO,  le  quarti  aéxéeitimi  pu-  différeDcr. 

H.  Zickendratb  considère  lakersantite  comme  formée esseu- 
UeUenent  d'ollgoclase  et  de  mica,  qui  sont  associés  à  une  propor- 
tion moindre  de  quarti,  d'aùglte  changé  en  mélanollte  et  de  chaux 
carbonalAe.  La  roche  contient  aussi  du  ter  oxjrdulé,  de  la  pjrite 
et  de  l'apatlte. 

PsrpkTrlle. 

QDBHisT,  Lkssiheb.  —  Lcs  Toches  porpbyriques  de  Quenast  et 
deLesalnes,  déji  étudli^es  par  M.  Delesse,  onr  Tait  l'objet  d'un 
mémoire  de  UM.  Renard  et  de  Lavallée  Poussin  (s).  Les 
auteurs  adoptent  pour  ces  roches  la  dénomination  de  diorite 
quarlzifire.  Cettedësigoatlon  concorde  assez  bien.  Il  est  vrai,  avec 
la  division  spbéroldale  de  U  roche,  si  nette  dans  l'affleurement 
de  Quenast,  et  qu'on  retrouve  si  fréquemment  dans  les  filons 
dlorltlqnes,  par  exemple  dans  ceux  du  Colentln;  toutefois,  la  ra- 
reté de  l'hornblende  nous  porterait  plutôt  à  leur  donner  le  nom 
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de  Porphyrile  qu'il  convient  de  réserver  à  ces  rocbes  porphyrlqnes 
&  base  d'BDortbose. 

La  p&te  de  ces  reçues,  Ginminée  au  microscope,  se  pn^al« 
comme  un  agrégat  de  cristaux  sans  éli-meut  viireui,  L'oligoclase, 
l'hornblende  altérée,  le  quartz  sont  lee  cristaux  dominants:  l'or- 
tbos8  est  rare.  Le  quartz  contient  dai  inclusions  lii^uides  avec 
bulles  mobiles  ou  libelles  et  di.'s  cubes  dans  lesquels  UM.  iienard 
et  de  Lavaliée  Poussin  ont  reconnu  des  cristaux  de  f^el  marin, 
au  milieu  d'une  dissolution  saturée  du  même  sel.  L>tudi;  de  ces 
enclaves  amène  les  auteurs  â  conclure  que  la  roche  de  Quenast  « 
dû  se  coDEolldor  sous  une  pression  d'environ  87  atmosphères. 

L'apatlte  est  fréquente  dans  les  porphy rites  quartzlfères  de  Bel- 
gique. Du  y  trouve  aussi  du  mica  biotlte  et  du  fer  titane. 

Une  nouvelle  analyse  de  la  porphyrite  de  Qucnast,  due  i  HM.de 
la  Vallée  Poussin  et  Renard,  a  donoë  à  peu  près  les  m£mes 
résultats  que  précédemment. 


SAinT-VéïiOH.  —  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Renard  (1) 
ont  encore  étudié  une  diorlte  quartiifère  du  champ  Saint  Véron 
(Lembecq),  dont  l'analyse  a  été  faite  par  M.  Chevron  : 
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Cette  diorlte  présente  un  agrégat  grenu  dans  lequel  domine 
l'homiilende,  et  elle  peut  même  passer  k  une  amphlbollte  scfais- 
loïde.  Le  quartz  y  est  vitreux  et  contient  une  multitude  d'enclaves 
liquides.  Un  minéral  vert  poireau,  fibreux  et  écailleux,  parait  être 
une  espèce  de  chlorite;  au  microscope  on  reconnaît  qu'il  s'est 
quelquefois  développé  autour  de  l'hornblende,  comme  s'il  résul- 
tait de  son  altération.  Quant  au  feldspath,  qui  est  essentiellement 
de  l'anorthose,  il  est  fortement  décomposé.  Les  minéraux  acci- 
dentels sont  d'ailleurs  le  fer  tltaué,  l'apatlle  et  surtout  l'i^pldoie 
qui  s'est  spécialement  développée  dans  les  fissures  et  dans  les 
parties  où  la  roche  est  moins  cristalline.  Quelques  veines  crlstal- 
lifëres  ont  encore  été  signalées  par  MM.  de  la  Vallée  Poussin 
et  ReDarddaos  cette  diorlte  du  champ  Saint-Véron. 

M.  MIch  el  Lé  vy  s'est  proposé,  comme  double  buta  atteindre, 
de  déterminer  la  nature  des  globules  de  la  varlolite  de  la  Durance 
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dont  on  ne  peut  pas  attribuer  la  formation  à  ud  excès  de  silice,  et 
de  fixer  le  rang  que  les  analogies  pétrographiques  assignent  à  cette 
roche  dans  une  classification  générale. 

D^aprèsM.  Del  esse ,  les  globules  sont  composés  d'un  feldspath 
anorthose  que  Bl.  Lory  a  rapporté  au  labrador,  et  M.  Ram- 
melsberg&  Toligoclase;  M.  Zirkel  les  considère  comme  com- 
posés d'une  substance  pétrosiilceuse  à  la  façon  des  concrétions 
silicatées  des  rhyolites;  de  plus  il  n'admet  pas  d'analogie  entre  les 
variolites  et  les  euphotides  que  les  auteurs  français  considèrent 
cependant  comme  en  relation  Intime»  à  cause  de  leurs  passages  et 
de  leur  association  dans  les  mêmes  gisements. 

M.  Michel  Lévya  reconnu  que  les  globules  sont  entièrement 
cristallisés  et  composés  de  fibres  feldspathiques  qui  doivent  être 
rapportées  à  Toligoclase,  de  granules  pyroxéniques  et  de  lamelles 
d*actinote.  La  p&te  contient  les  mêmes  granules  de  pyroxène, 
beaucoup  d*actinote  et  parfois  de  Thornblende  ;  il  y  existe  en 
outre,  en  quantité  variable,  une  matière  amorphe  verd&tre,  mal 
définie,  de  nature  serpentineuse.  La  variolite  présente  enfin  avec 
une  grande  constance  des  filons  et  des  vacuoles  remplis  de  labra- 
dor avec  du  pyroxène,  des  aiguilles  d'actinote  et  comme  produits 
secondaires  la  même  matière  amorphe  serpentineuse,  associée  à 
de  l'opale,  à  de  la  tridymite  et  à  du  fer  oligiste. 

La  structure  des  globules  est,  en  général,  arborlsée;  il  y  existe 
rarement  un  centre  régulier  de  divergence  que  l'on  constate  pres- 
que toujours  dans  les  globules  pétrosiliceux  proprement  dits. 
La  p&te  est  parfois  fluidale  et  peut  même  présenter  des  indices 
de  la  structure  perlitique  ;  Tordre  de  consolidation  des  divers  élé- 
ments est  le  suivant  :  granules  pyroxéniques  et  lamelles  d*actinote 
des  globules;  oligoclase,  actinote  et  hornblende  de  la  p&te;  ces 
deux  derniers  bisilicates  sont  les  seuls  éléments  dont  la  consolida- 
tion soit  postérieure  &  Tétirement  fluidal. 

L'auteur  en  terminant  conclut  que  les  globules  de  la  variolite 
ne  sont  pas  pétrosiliceux,  et  que  la  variolite,  par  ses  affinités  miné- 
ralogiques,  représente  le  terme  vitreux  des  euphotides  dont  les 
éléments  remplissent  d'ailleurs  les  vacuoles  et  les  filons  secon- 
daires. 

On  peut  distinguer  dans  les  roches  éruptives  trois  catégories  de 
sphérolites  dont  les  propriétés  optiques  sont  différentes  :  les  sphé- 
rolltes  entièrement  colloïdes:  semi-colloïdes  ou  semi-cristallisés; 
entièrement  cristallisés.  C'est  &  cette  dernière  catégorie  qu'appar* 
tiennent  les  sphérolites  de  la  variolite  de  la  Durance.  Leur  compo- 
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altion  cblinlque,  iéih  déterminée  par  M.  Delesse,  a  éi 
par  les  analyses  suivantes  dues  ik  M.  Michel  Lévy  : 
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Il  est  facile  de  reconnaître  que  l'analyse  III  répond  exactement 
&  un  mélange  de  58  p.  luo  d'oligoclase  ei  de  Ai  p.  luu  d'un  blaill- 
cate  (pyroxënei  amphibole). 

Opbllr. 

Undes.  —  MM.  Fti^L-ne  Jacqiiol  et  V.  [lao  lin  'r  ont  con 
staté  que  l'ophite  du  département  des  Landes  est  habltuellemenC 
associée  i.  des  brèches  et  à  des  argiles  bigarrées  qui  contiennent 
une  forte  proportion  de  magnésie  et  se  laissent  facilement  atta- 
quer par  les  acides  faibles;  elle  est  aussi  accompagnée  par  des 
dolom les  grenues,  par  du  gypse  et  par  du  sel  gemme.  Mais,  suivant 
IHIil.  Eugène  Jacquet  et  V.  RauUn,  c'est  b  tort  que  ces  argiles 
bigarrées  ont  quelquefois  été  rapportées  au  trias;  dans  l'ouest  du 
département  des  Landes,  elles  appartiennent  au  crétacé.  Près  de 
Bastennes,  elles  sont  enclavées  dans  le  nummulitique  auquel  elles 
passent  Insensiblement  et  sont  par  conséquent  éocënes.  En  déG- 
nitlve,  on  peut  considérer  les  opbltes,  aussi  bien  que  les  ai^lles 
bigarrées  et  les  roches  qui  leur  sont  associées,  comme  les  produits 
d'éruptions  qui  ont  eu  lieu  à  dilTérentes  époques  géologiques  (i). 


■>■•■(«. 

BoDËHK.  —On  doit  à  M.  Boricky  (a)  des  études  si 
et  aussi  sur  les  phonolilesde  la  Bohême.  L'auteur  a  i 


■  les  baultes 
n  seulement 
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soumis  ces  roches  à  des  recherches  cristallographiques,  chimiques 
et  microscopiques  très-complètes,  mais  il  a  relevé  sur  le  terrain, 
pour  les  basaltes,  plus  de  i.ooo  coupes  prises  dans  Aoo  localités 
diiTérentes,  et  pour  les  phonolites,  800  coupes  provenant  de  lao 
localités. 

Les  basaltes  de  la  Bohême  offrent  un  très-grand  nombre  de 
variétés  dans  lesquelles  on  retrouve  toutes  celles  que  M.  Zirkel 
a  signalées  dans  son  ouvrage  classique.  On  n*y  compte  pas  moins 
de  S7  minéraux  :  augite,  diopslde,  hornblende,  diallage,  bronzite, 
enstatlte,  hypersthène,  biotite,  rubellane,  oligoclase,  andésine, 
anorthite^  labradorite,  néphéline,  amphigène,  haûyne,  noséan, 
grenat,  mellilite,  péridot,  apatite,  magnétite,  hématite,  titanite, 
picotite,  pyrrhotine  et  tacbylite. 

M.  Boricky  distingue  six  classes  de  basaltes  r 

I.  BëêtUteê  fi/mur,  à  pftte  vitreuse,  avec  nombreux  microlithes;  ils  renferment 

des  cristaux  d'augite,  de  péridot  et  de  magnétite. 

II.  B.  nèpkUmiqnet.  La  pftte  montre  une  tendance  à  se  diviser  suivant  les  formes 

cristallines  de  la  néphéline  ou  même  à  passer  à  un  agrégat  distinct  des  cris- 
taux de  ce  minéral. 
m.  B.  wiKfldft»iqneê,  On  voit  dans  cette  classe,  comme  dans  la  précédente,  un  pas- 
sage graduel  du  magma  vitreux  à  une  ])àte  d'amphigènc  et  de  néphéline. 

IV.  B.  feUipâthiquet,  subdivisés  en  trois  parties  : 

1*  B.  mèlapkyriqut,  où  la  p&to  reste  en  grande  partie  à  l'état  vitreux  ; 

2*  B.  feldtpathique  cùmmun,  dans  lequel  l'élément  fcldspathique  est  distincte- 
ment cristallisé  en  oligoclase  ou  anorthite,  rarement  ou  jamais  en  labra- 
dorite; 

S*  B.  à  andènte  et  B.  pkonolHiqiu.  où  la  pftte  contient  oligoclase,  néphéline, 
amphigène,  noséan. 

V.  TrMekfhasêltes  dépourvus  de  péridot,  avec  pftte  contenant  orthose  et  oligoclase 

et  rarement  augite.  Teneur  moyenne  en  silice,  43  p.  100. 

VI.  B.  à  UckfUte.    Ce  sont  ceux  de  la  classe  précédente  dans  lesquels  la  pftte 

derient  vitreuse. 

Diaprés  M.  Boricky  (i),  les  trois  premières  classes  de  basaltes  ne 
contiennent  que  3o  à/k3  p.  loo  de  silice,  avec  5à  lop.  loo  d*alcalis. 
Leur  éruption  date  de  la  période  oligocène.  Ensuite  ont  apparu 
les  basaltes  feldspathiques,  puis  les  phonolites,  enfin  les  cinquième 
et  sixième  classes,  dont  Téruption  est  peu  éloignée  de  la  période 

actuelle. 

M.  Boricky  admet  qull  existe  une  relation  entre  Tâge  des  ba- 
saltes et  les  directions  dominantes  de  leurs  dykes. 

Les  phonolites  contiennent  i5  minéraux  :  sanidiue,  anorthose, 
amphigène,  néphéline,  noséan,  haûyne,  tridymite,  hornblende, 
augite,  magnétite,  sphèue,  pyrite,  spinelle,  mica  et  apatite. 

(1)  ArdA9  fur  die  Naturw.  LandeMfortehMwg  9<m  Bëkme»,  II  et  III. 
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Il  y  a  deux  classes  de  phoaotltes,  suivant  que  la  nëphéliae  ou 
le  sanldlne  y  domineDt.  L'auieur  admet  que  les  phonoliles  se 
90Dt  épanchées  à  l'état  visqueux  ou  Bemi-solide,  ce  qui  m  bleu 
coarorme  aux  caractèrea  qu'ils  préseutent  en  Auvergne  et  dans 
le  Vetay. 


Là  CBADi  DE  Bergorne.  —  Le  plateau  de  La  chaux  de  Bergogne 
qui  domine  la  vallée  d'Issoire  présente  une  dolérlte  amj-gdslalre 
dans  les  cavités  de  laquelle  M.  F.  Gonnanl  (i)  a  o1;servé  de  la 
pbacollte  (variété  de  chabasie),  de  la  mésole  analysée  par  M.  Pi- 
sani,  et  use  trolBléroe  zéolithe  rapporlée  par  M.  Damour  àla 
cliristlanite.  Quelquefois  les  caviiés  de  cette  dolérite  contiennent 
aussi  de  petites  aiguilles  d'araj^nlte. 

SiBTORiH.  —  M.  Fouqué  [»)  a  reconnu  que  la  lave  de  la  der- 
nière éruption  de  Santorin  est  très-stliceuse.  mais  que  son  feld- 
spath apparent  est  du  labrador;  d'un  autre  cAté  elle  contient 
BUïsi  des  mlcrolithes  feldspathiques  qui  sont  de  Talbite.  En  outre 
elle  renferme  des  cristauï  microscopiques  de  pyroxène  et  de  UK 
oxydulé. 

Les  LjIocs  eaciavés  dauj  cette  Javc  de  Sautorin  sont  1  base 
d'anorthite  et  M.  Fouqué  en  a  extrait  aussi  du  pyroxène  diGTérant 
de  celui  de  la  lave,  du  péridut  et  du  fer  oxydulé. 

D'autres  enclaves  sont  à  base  d'oligoclase,  en  sorte  que  la  lave 
récente  de  Santorin  ne  contient  pas  moins  de  quatre  espèces 
d'anortbose  :  l'albite,  l'oligoclase,  le  labradorlte,  l'anorthite. 

OrlflBe  *e»  roekes  érartlvfa  et  crlstalIlneB. 

M.  Michel  Lévy  (5J  a  observé  dans  une  perlite  de  Tokay  un 
exemple  du  passage  des  fissures  periitiques  à  travers  les  traînées 
pétrosilfceuses  orientées  par  la  fluidité  que  présente  la  roche.  Le 
fait  en  lui-même  est  une  excepiion,  car  ordinairement  iea  fissures 
perlitiqu(!s  ne  se  propagent  pas  dans  tes  parties  pétrosi  lice  uses  des 
rocbes;  elles  leur  sont  tangentes.  Mais,  au  point  de  vue  théorique, 
l'interprétation  des  deux  ordres  de  phénomènes  est  la  même;  la 
matière  pétrosiliceuse  s'est  isolée  avant  la  production  des  assures 
perlitlques,  avant  la  consolidation  définitive  de  la  roche. 

(I)  Cemptfi  rendus.  dé<:.t»-!l. 

(!)  MiHKira  du  MiaiHi  eirangrT$.  t.  Wl,  n°  II.  —  Ctimples  rnidiii.LXXXI. 

(3J  CmjUii  nndui,  le  oclobre  IB'6. 
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Des  stmecures  pétrosiliceuses  encore  colloïdes  (globules  à  croix 
noire),  on  passe  à  des  structures  plus  cristallines  (globules  à  ex- 
tinction) et  môme  entièrement  cristallisées  (micro-pegmatites  à 
étoilements).  On  trouve  entre  ces  divers  états  tous  les  passages 
ictermédlaireB  :  ainsi,  dans  la  série  tertiaire,  le  soi-disant  rbyolite 
de  la  Clotild&-Kluft  à  Scbemnitz,  est  une  pyroméride  avec  globules 
à  extinction,  contenant  çà  et  là  des  débris  de  micro-pegmatite  ; 
parmi  les  porphyres  anciens  du  Morvan,  celui  des  environs  de 
Gossy-en-Morvan  présente  une  intéressante  association  en  zones 
concentriques  de  la  matière  pétrosiliceuse  des  globules  à  croix  et 
des  globales  à  extinction. 

De  ce  qui  précède  M.  Michel  Lévy  conclut  qu'on  ne  peut 
attribuer  les  roches  cristallines  à  une  dévitrification  de  roches 
vitreuses;  car  la  structure  pétrosiliceuse  et  toutes  celles  qui  en 
dérivent  ont  pris  naissance  au  sein  de  roches  enoore  fluides. 
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L*étade  géologique  des  roches  métalliques  est  d*une  grande  im- 
portance pour  le  mineur;  mais  les  limites  dans  lesquelles  la 
Bévue  de  géologie  est  obligée  de  se  renfermer  nous  forcent  à  être 
très-concis  sur  ce  sujet  et  à  renvoyer  pour  plus  de  développe- 
ment aux  publications  spéciales. 

Étain. 

East  Wheal  Lovell.  —  Le  gisement  du  minerai  d*étaln  a  été 
étudié  par  M.  Le  Neve  Poster  (i)  dans  la  mine  East  Wheal 
LovelU  en  GomouailleSy  qui  a  rapporté  des  bénéfices  exceptionnels 
dans  ces  dernières  années.  Le  granité  stannifère  qu'on  y  exploite 
est  traversé  par  une  veine  {leader,  diviser)  de  quartz  et  d'argile 
ferrugineuse  dont  Tépaisseur  ne  dépasse  guère  i  centimètre.  IjO 
minerai  forme,  tantôt  des  deux  côtés  de  cette  veine,  tantôt  d*un 
seul,  des  amas,  des  colonnes  ou  des  cheminées,  qui  présentent  un 


(1)  R.  §e0l»  Soeiely  of  CornwoU,  —  Annual  report  1875. 
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mélange  de  quaru,  'le  mica,  de  gllbertite  et  de  cassilérlte  avec  ud 
peu  de  spath  fluor,  de  pyrites  de  Ter,  de  pyrilea  de  cuivre,  de  la 
bornlte,  du  cuivre  sulTurë  et  de  la  chalyblte. 

Conformé tn en l  à  la  tliéorEe  donnée  par  MM.  Daubrée,  de 
Co'.ta  ,  Stelzner  et  par  d'autres  géologues,  le  granité,  aprfes  s> 
solidification,  a  donc  été  traversé  par  desfentesetpardesfissures. 
Ces  dernières  ont  alors  livré  passage  à  des  vapeurs  ou  bien  à  des 
dissolullons  stannlfëres,  qui,  sur  certains  point?,  ont  pu  Imprégner 
le  granité,  le  décomposer  et  y  déposer  le  minerai  d'étaln. 

CoRNOUkiLLEs,  —  M.  Phillip3(i)>  après  une  étude  chimique  et 
mIcroBCopi()ue  des  filons  slanniréres  et  cuivreux  du  Corn  oublies, 
ainsi  que  des  roches  qui  leur  sont  associées,  arrive  à  peu  près  am 
conclusions  suivantes  : 

Les  flentcsdes  fllonsde  cuivre  ou  d'éiain  du  Cornouailles  sont 
généralement  le  résultat  d'actions  exercées  après  la  solldiflcatioD 
des  porphyre»  (elvans),  mais  le  plus  souvent  dans  une  direction 
générale  qui  est  la  même  que  celle  de  leur  éruption.  Ces  (ientes, 
produites  postérieurement,  sont  remplies  de  minéraux  qui  résul- 
tent des  actions  chimiques  des  eaux  ou  de  la  vapeur  d'eau  clrco- 
lant  dans  leur  Intérieur. 

M.  Phillips- pense  qu'on  ne  peut  pas  bien  déterminer  jusque 
quel  point  les  dépôts  opérés  dans  les  Hontes  sont  dus  j  dos  eaui 
venant  des  régions  Inférieures,  ni  quelle  est  au  juste  l'IonueiKe 
des  infiltrations  latérales.  Les  effets  que  produit  dans  le  remplis- 
sage et  dans  la  richesse  des  filons  la  nature  de  la  roche  encais- 
sante, montrent  cependant  que  les  Infiltrations  latérales  doivent 
aussi  avoir  exercé  de  l'action. 

Quant  auï  stockwercks,  ils  paraissent  avoir  été  formés  dans  des 
fissures  produites  pendant  le  soulèvement  des  masses  éruptives 
partiellement  consolidées.  L'altération  qu'éprouvent  les  dépôts 
stratifiés  au  contact  des  roches  ëruptives  semble  également  résul- 
ter d'infiltrations  analogues. 

ToscAKK,  —  M.  Charlon  [a]  a  signalé  la  découverte  d'étain 
oxydé  en  Toscane,  auprès  de  la  ville  de  Campiglia  maritima.  La 
cassltérite  y  forme  une  veine  mince,  à  la  limite  du  calcaire  liasique 
et  d'un  gite  d'hématite  brune.  Sa  composition  est  la  suivante  : 
oxyde  d'éiain,  Sg,gi);  oxyde  de  fer,  9,i3;  oxyde  de  manga- 
nèse, 0.93  j  somme,  100,00. 
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M.  Gbarlon  regarde  cette  association  intime  de  l*étain  aux 
minerais  si  nombreux  du  Gampigllese  comme  une  preuve  de  Tliy- 
potbèse,  émise  par  M.  Simonin^  diaprés  laquelle  les  Romains 
auraient  fabriqué  le  bronze  naturel  par  la  fusion  directe  d'un  mé- 
lange convenable  de  minerais. 

Fer. 

Mla«rftlii  Ae  fer  mxjûém, 

S€ÈDS.  —  M.  SJoegren  (i)  a  classé  les  minerais  de  fer  de  la 
Suède  en  trois  catt^gories,  à  la  fois  d*après*leur  ftge  et  d'après  leur 
nature  minéralogique. 

1*  La  série  la  plus  ancienne  est  celle  des  minerais  accompagnés 
de  quartz  et  de  feldspath.  Ce  sont  des  oligistes  ou  des  fers  magnéti- 
ques. Ces  gttes  sont  généralement  caractérisés  par  leur  structure 
xonée  ainsi  que  par  leur  liaison  étroite  avec  la  roche  encaissante, 
gneiss  ou  eurite  rouge.  Comme  exemples,  Fauteur  cite  Graesberg 
et  Groengesberg  en  Dalécarlie,  Geleivara  en  Laponie. 

a*  Ensuite  ont  apparu  les  minerais  associés  au  pyroxène  et  à 
rampblbole(Persberg  en  Wermland).  Ce  sont  des  minerais  magné- 
tiques, rarement  zones  et  séparés  de  la  roche  encaissante  par  une 
salebande  de  pyroxène  ou  d'amphibole,  avec  ou  sans  grenat. 

3*  La  troisième  et  dernière  série  est  celle  des  minerais  manga- 
nésllères  et  caicarifères  (Dannemora  et  Langban).  Ce  sont  générale- 
ment des  fers  magnétiques,  parfois  des  oligistes  ;  ils  sont  associés 
à  du  calcaire  et  à  Vhœlleflinta, 

Ainsi,  diaprés  l'auteur,  les  trois  séries  de  gttes  ferrifères  seraient 
des  couches  caractéristiques  des  divers  étages  du  terrain  primitif. 

Servaize. —  Divers  minerais  de  fer,  employés  aux  forges  de  Ser- 
maize-flur-Saulx  (Marne),  ont  été  analysés  par  M.  Barachon  (u), 
ingénieur,  ancien  élève  de  TËcole  des  mines  : 

A  Minerai  de  fer  oolilhique  de  la  partie  supérieure  du  néocomien  ;  de  la 
forêt  de  Trois-Fonlaines  (Marne}. 

B  Minerai  de  fer  géodique  de  la  partie  inférieure  du  néocomien  ;  d'Ancer- 
TÎUe  près  de  Saint-Uizier  (Meuse).  On  y  distingue  des  cristaux  de  gypse. 

C  Minerai  oolilhique  appartenant  comme  A  à  la  partie  supérieure  dn  néoco- 
mien; de  la  Biaise  Wassy  (Haute-Marne). 

D    Minerai  de  fer  oolithique  de  la  partie  supérieure  du  lias;  il  est  en  contact 

{{)  KauM  Jakrb,  ISTU,  310. 

(t)  Lettre  du  1 1  novcm))r<>  1870. 

Tome  X,  1876.  35 
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STeeraolillie  intérieure  mIb  Lïverdun  pr6i  Frousrd(Heurlhe-e[-Ho«eile|. 
Hinerni  oolitliique  du  mAmc  niveau  que  le  pTtc6denl;  de  Luou  (Uuuiibt- 
!l-Moselle). 
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PmÉNÉES-OBtEnTALES.  —  M.  W ickefshelmer  (i),  logéaieur 
deaifilDcs,  a  détermine  la  compoaiUoD  de  deux  minerais  da  fer  du 
département  des  Pyrénées- Orientales  ; 

A  MineTai  île  fer  bydrox^dé  pris  9Dr  nn  eFtleareinenl  entre  le^schi^lu et  le* 
calvaires  palËoieliiae;,  prAs  de  Fonlecoiiierle.  Le  Ulon  est  jalnsé  par 
des  scories  ^ï  inrliquenl  une  eiploîlation  Irèe-ancienne. 

B    Fer  carbonaU  ds  l'aacieone  mine  de  Sahorré. 
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Entre  Mosset  et  Fcintecou verte.  M.  Wlckershelmer  indique 
un  Rlon  de  minerai  de  Ter  oxydé,  manganésirère ,  qui  est  Intercalé 

dans  le  granité. 

OCET.n*ssA.  —  M.  Pouyanoe  (a)  a  donné  une  description, 
accompagnée  d'une  carte  géologique,  de  la  région  ferrifère  des 
Ouelliafsa,  dans  la  province  d'Oran,  en  Algérie.  Les  gîtes  con- 
sistent «n  liémaiites  très-intimement  associées  à  dos  calcaires 
compiictes  appartenant  à  la  période  secondaire.  On  peut  y  com- 
prendre accessoirement  des  dépOts  remaniés,  Tormés  h.  l'époque 
tertiaire,  dans  leur  voisinage,  aux  dépens  des  précédenla. 

M.  Pouyanne  attribue  les  calcaires  ferrifères  à  l'époque  Ifa- 
sique.  Le  calcaire  est  susceptible  de  se  trouver  enclavé,  au  milieu 
du  minerai,  en  morceaux  de  forme  et  de  grandeur  quelconques.  Il 
y  a,  d'ailleurs,  pass:ige  graduel  du  calcaire  au  minerai.  Aussi  la 
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formatioo  de  ce  dernier  paraît-elle  devoir  être  attribuée  à  l'action 
exercée  sur  le  calcaire  par  des  aourcea  iherioe-minérales,  pauvres 
en  chaux  et  riches  en  fer. 

MlBerai  ém  fer  des  mArala. 

SôGELif.  —  Dans  les  prairies  de  Sëgeln ,  près  d*Osnabruck,  il 
se  produit  actuellement  un  minerai  de  fer  qui  a  été  analysé  par 
M.  Stohmann  (i)  : 


Somme. 
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*  Atcc  un  peu  d*oxyde  de  manganèse,  d'ulcalis  et  d  acide  sulfuriquc. 
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Ce  minerai,  qui  est  connu  dans  le  pays  sous  le  nom  de  grutt^ 
est  employé  comme  engrais  et  comme  amendement  pour  les 
prairies.  La  présence  d'ammoniaque  et  de  matières  organiques  azo- 
tées, dans  le  minerai  de  fer  des  marais,  peut,  indépendamment  de 
Toxyde  de  fer,  servir  à  rendre  compte  de  cet  usage.  Dans  la  Gha- 
losse,  en  otilise  de  même  certains  dépôts  tertiaires  qui  sont  ferru- 
gineux. 

Divaas.  —  Plusieurs  minerais  de  fer  des  marais  ont  été  analysés 
par  M.  F.  Senft(a): 

A  LimoDÎte^  couleur  de  fer  tirant  sur  un  noir  de  poix^  et  formant  des  stalac- 
tites; de  NeucDhaus  (Bentheim). 

B  Liroonite,  couleur  de  fer,  noirâtre,  en  tubercules  qui  montrent  des  zones 
concentriques;  des  environs  de  Lingeo. 

G  Limooite,  janne-brun&tre,  dont  la  masse  est  entièrement  composée  de 
mousses  et  de  sphagnées^  qui  sont  imprégnées  d'oiyde  de  1er;  do 
Lithwinsk,  près  Aleiandrowsk,  dans  l'Oural. 
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Relativement  aux  minerais  de  fer  des  marais,  M.  Senft  observe 
quMls  laissent  toujours  un  résidu  de  sable,  lorsqu^on  les  attaque  par 


(1)  A.  Ortb  :  Geognottûcke  Dwrchfcrtekwg  de»  schlesiscken  SckwemmUmdes,  Berlin, 
1872,  p.  277. 
(2;  Dk  Htmëê-Marsch-  Torfund  UmtmiiHiduagei^  etc.  174. 


5s8  BE*Ue   DE   GtOLOGlE. 

l'acidn  ctalorfaydrlqtie:  lorsqu'on  les  fait  bouillir  av^c  une  r^sWc 
de  poissse,  cette  dernière  se  colore  en  brun,  en  dégageant  son- 
vent  de  l'ommoDiaqiie,  et,  traitée  par  un  acide,  eile  donne  un  pré- 
cipité floconneui.  brun  noirâtre,  d'acide  bumique. 

Certains  mlDcrals,  notamment  ceux  qui  oot  une  couleur  brune 
comme  la  fiépia,  répandent,  lorsqu'on  les  calcine,  une  légère 
odeu^'  de  pétrole  ;  c'en  surtout  ce  que  l'on  observe  pour  ceux  de 
Smâlanden  Suède. 

En  résumé,  les  minerais  de  fer  des  sols  marécageux  sont  Tonnés 
d'hydroxyde  de  fer  et  de  manganèse,  mélangés  à  une  proportion 
variable  do  sable;  mais,  géoéralement,  ils  contiennent  anssi  des 
phospliiites  et  humâtes  de  fer  ei,  dans  certains  cas,  un  peu  de 
cbauï.de  magnésie  et  de  silice:  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  pour  les 
minerais  de  i'Enis,  de  Lunebourg,  du  Mec  le  len  bourg,  du  Scitlestvig, 
du  Brandebourg,  de  la  Poméranle,  de  la  Scandinavie,  de  la  Russie. 

Quoique  le  minerai  de  fer  des  marais  provienne  le  plus  souvent 
de  bicarbonate  de  fer  et  qu'il  se  soit  déposé  daus  des  eaux  conte- 
nant do  l'acide  carbonique,  il  est  remarquable  qu'il  ne  contienne 
plus  cet  acide;  M.  Senft  attribue  ce  résultat  àlafacititéavec  la- 
quelle le  carbonate  de  ferse  décompose;  parce  que,  soua  llo- 
Tuence  de  la  lumière,  li-s  parties  vertes  des  plantes  s'emparent 
de  son  acide  carbonique  et  qu'elles  émettent  de  l'oxygène  qui  fut 
l'usser  plus  facilement  le  protoxyde  de  fer  à  l'état  de  aesquioxyde. 

pyrite, 

Ferriere.  —D'après  M.  Foetterle  (i)  le  bassin  de  Ferrlere, 
dans  h  vallée  de  la  hure,  présente  des  roches  érupiives,  se  rap- 
portant aux  gabbros  etaux  serpentines,  qui  forment  des  amas  et 
des  Uykcs  et  qui  surgissent  au  sein  des  couclies  éocènes. 

Iles  pyrites  de  fer  et  de  cuivre  se  montrent  au  contact  de  ces 
roclies  ou  se  rencontrent  dans  les  unes  et  dane  tes  autres.  On  a  en- 
trepris quelques  travaux  pour  leur  recherche,  mais  l'irrégularité 
et  le  pou  de  constance  des  gisements  les  ont  fait  abandonner. 

Prrltd  nagaéd^ne  ■■ekelltère. 

MeimeJ:Cr.  —  Dans  la  ^ûrwËge  méridionale,  les  sulfures  métal- 
liques accompagnent  très-fréquemment  le  gabbro.  On  en  rencontre 
un  exemple  remarquable  i  Bamble,  dans  la  mine  de  Meinkjœr. 

Des  démes  irréguliers  de  gabbro  pénètrent  au  milieu  des  schistes 
doiit  ilasont  séparés  par  une  écorce  de  pyrite  magnétique  niclcéll- 

(I    DMell.  M  mmiim»  u'ios-  filsli»,  \»'i.  IGi. 
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fëre,  maarive,  contenant  des  cristaux  de  pyrite  cuivreuse  et  de  py- 
rite de  fer  eobaltifëre.  Cette  écorce  suit  les  contours  capricieux 
du  gabbro  et,  en  certains  points,  elle  atteint  i*,8o  de  puissance. 
Les  mêmes  sulfures  imprègnent  d*ailleurs  le  grabbro.  La  pyrite 
de  fer  est  en  grands  cristaux,  et  la  pyrite  de  cuivre  les  entoure  ; 
mais  la  niasse  dominante  est  formée  de  pyrite  magnétique,  dans 
laqaelle  les  deux  précédentes  sont  seulement  disséminées.  On 
trouve  aussi  des  cristaux  de  hornblende  et  des  traces  de  blende 
dans  la  masse  de  pyrite  magnétique  nickélifèro  (1]. 

Chrome. 
Wmr  «lir»Bié. 

COLLO.  —  Divers  minerais  de  fer  chromé,  provenant  des  forêts 
des  environs  de  Collo,  arrondissement  de  Philippevllle,  départe- 
ment de  Gonstantine  (Algérie),  ont  été  analysés  au  bureau  dressai 
de  TÉcole  des  mines  et  ont  donné  de  3i  à  67  p.  100  d'oxyde  de 
chrome. 

Manganèse. 

Hadtbs-Ptrênées.  —  M.  K.  Gosteau  (2)  ingénieur,  ancien  élève 
de  TÊcole  des  mines,  a  étudié  les  gîtes  de  manganèse  situés  dans 
les  vallées  d^Aure  et  de  Louron,  département  des  Uautes-Pyré- 
nées.  Depuis  la  vallée  de  Luchon,  jusque  bien  au  delà  de  la 
vallée  n^Aure,  sur  une  longueur  d'environ  3o  kilomètres,  comptés 
suivant  la  direction  générale  des  Pyrénées,  et  sur  une  largeur 
de  6  kilomètres  à  peu  près,  on  Rencontre  fréquemment  des  af- 
fleurements de  minerais  de  manganèse.  Ces  minerais  affectent  la 
forme  de  lentilles,  plus  ou  moins  régulières,  de  dimensions  très- 
variables,  quelquefois  considérables,  et  peuvent  être  considérés 
comme  des  filons-couches.  Dans  Tintervalle  des  lentilles  manga- 
nésifères,  le  filon  devient  généralement  très-mince,  très-quartzeux, 
et  par  suite  assez  pauvre  en  manganèse. 

Les  minerais  sont  intercalés  entre  des  bancs  de  schistes  qui 
appartiennent  probablement  au  terrain  dévonien  supérieur. 

Ces  schistes  encaissants,  ordinairement  assez  durs  et  dont  la 
coloration  varie  du  gris  verd&tre  au  rose  foncé,  deviennent  quel- 
quefois très-argileux.  Dans  ce  cas  la  matière  qui  remplit  le  filon 
se  transforme  souvent  en  une  terre  argileuse,  manganésifère,  qui 


^1)  Mémoire  de  M.  Rolland,  ingénieur  des  mines,  1876. 
(i)  Extrait  d'une  lettre  à  M.  Del  esse.  Dec.  1876. 
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est  Inexploitable.  Les  habitantsdupajsappelleot  ces  schistes,  mous 
et  très-arjçiiflux,  des  schistes  pourris. 

La  directiOQ  de  tous  les  gStcs  de  manganèse  est  k  peu  près  cello 
des  Pyrénées,  c'est4-dlre ouest  ao°  nord;  quant  &  leur  Jnclin^SOD, 
elle  est  presque  constamment  au  nord. 

Le  mioerat  consiste  en  pyrolusite  noire,  compacte  et  hydratée, 
se  présentant  souvent  en  rognons.  Sa  gangue  est  presciue  exclusi- 
vement quartzeuse,  rarement  un  peu  argileuse;  jamais  on  n'y  ob- 
serve la  moindre  trace  de  chaux  carbonatëe,  ni  de  baryte  sulfatée. 
Les  saiebandes,  quand  elles  existent ,  sont  formées  d'une  couche 
trés-mince  d'argile. 

Au  minerai  de  manganèse  sont  associés  des  amas  de  quartx  attei- 
gnant quelquerois  d'a^sea  grandes  dimeusions  et  coloras  ea  rose 
par  du  Mlicate  de  manganèse;  mais  la  rbodonlte  (pyroxËne  maa- 
ganésiCère]  ne  m  rencontre  qu'assez  rarement  bleu  caractérisée  At 
en  belles  lamelles  roses. 

C'est  en  examinant  des  échantillons  de  manganèse  silicate,  «n- 
TOyës  par  M.  Costeau,que  M.  Emile  Bertrand  a  trouvé  one 
espèce  nouvelle,  la  Friedctiie,  présentant  la  composition  suituie: 


H.  E.Bertrand  y  aconstatéauF'sl  la  présence  d'un  minéral  uhi 
rare,  l'alabandite  (manganèse  Aiifurë]. 

Voici,  du  reste,  les  résultats  moyeus  d'un  nombre  asses  grand 
d'analyses  qui  ont  été  raibJB  par  M.  CoBteau  sur  le  minerai  de 
manganèse  des  vallées  d'Aure  et  de  Louron  : 


Quoique  la  compoeftion  du  minerai  brut  soit  des  plus  variables, 
les  éli^ments  dont  il  est  formé  sont  constamment  les  mêmes  :  man- 
ganèse à  divers  états  d'oxydation,  peroxyde  de  fer,  eau,  beaucoup 
de  silice  et  peu  d'aluroine.  Dans  le  minerai  provinant  des  terri' 
toiresdeGerm  et  de  Loudervielle  M.  Costeaua  trouvé,  en  outre, 
de  l'acide  pbosphorlque,  qui  est  toutefois  en  quantité  très-petite. 
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ViLunAimiT.—  Dans  le  terain  dévonien  de  la  Montagne-Noire, 
il  y  a  également  des  gttes  de  manganèse  et  celui  de  Villeramberty 
à  Fouest  de  Cannes,  dans  TAude,  est  susceptible  d*ètre  exploité. 
D*aprè8  M.  Wlckershelmer,  ces  gttes  sont  intimement  liés  au 
soulèTement  de  la  Montagne-Noire,  de  même  que  les  gîtes  de  fer 
et  d^airtrea  métaux  qu'on  trouve  dans  cette  région  ;  de  plus,  ils 
sont  orientés  suivant  une  direction  E.  13*  à  i6<»  N.  qui  est  à  peu 
près  parallèle  à  la  chaîne  de  la  Montagne>Noire.  Du  reste  le  man- 
ganèse imprègne  fréquemment  les  marbres  de  Caunes  quMl  con- 
trlboe  à  colorer,  et  quelquefois  même  il  devient  tellement  abon- 
dant quMI  les  rend  inutilisables.  Dans  la  Montagne-Noii*e,  comme 
dans  les Corbières,  M.  Wickersheimer  pense  que  la  présence 
des  gîCes  de  manganèse  est  en  rapport  avec  le  métamorphisme  qui 
a  produit  les  marbres. 

Caucase.  —  Sur  la  rive  droite  de  la  Kwirila,  M.  Barbotde 
Marny  (1)  indique  un  minerai  de  manganèse  très-riche  dont  la 
découverte  est  due  à  MM.  Simonowith,  Sorokin  et  Batze» 
witsch*  Il  se  présente  en  amas  ou  en  couches  qui  sont  inter- 
calées dans  le  terrain  tertiaire.  Près  Seda-Gwime,  une  couche 
de  pyrolusite,  grenue  et  conchoïdo,  offre  une  épaisseur  de 
plus,  d'un  mètre  sur  une  centaine  de  mètres  de  longueur.  Voici 
d^ailleurs  sa  composition  : 

MliDgazièw 50,(Ki  1  Fer 1^ 

Ozygûne 34,25 1  Gangue o,70 

Mmm^makème  c«kaltlfère. 

Nouvelle -Galédonib.  -»  Des  minerais  de  manganèse  cobal- 
ti/ères,  qui  étaient  d*abord  considérés  comme  de  la  pyrolusite, 
ont  été  rapportés  de  la  Nouvelle-Calédonie  par  M.  J.  Garnier  (a}. 
Yolci  leur  composition,  d'après  deux  échantillons  dont  l'analyse  a 
été  faite  au  bureau  d'essai  de  TËcole  des  mines  : 

SOBBt» 


I 
II 


SiO* 

Fe'O» 

MdO 

CoO 

CaO 

MgO 

UO 

2S,60 
3,00 

3.60 
10,60 

25,00 
48,60 

1i>,60 
15,00 

1,00 

11 

4,60 

4,80 

20,50 
47,60 

99,60 


Ces  minerais  de  manganèse  contiennent  donc  i5  p.  100  d'oxyde 
noir  de  cobalt  et  Téclat  cireux  particulier  que  prend  leur  rayure 
suffit  déjà  pour  montrer  qu'ils  ne  sont  pas  de  la  pyrolusile  pore. 


(1)  Die  Forttckritte  der  geolog,  Betchràhung  Huttlënds  m  ien  1873  «.  1871,  63w 

(S>  Extrait  d'une  lettre  de  N.  Garnier  et  de  son  Estai  sur  la  Noupeltê-Caiéthnk 


HEVDE   DE   eBOLOeiB. 

M.  J.  Garniera  roncontré  cette  pyrolusIlncobaltlfËre:  l'dana 
l'ucse  KoumW,  au  aud  de  l'Ile  Ouen  ;  v"  dans  l'Hot  MontraTel: 
3"  au  sud-Duest  du  Mont-d'Or,  le  long  du  ruisseau  de  U  Cascade  ; 
a-  3D  nord  du  pic  la.  Eila  accompngne  souvent  les  minerai» de  fer, 
de  fer  cbromé  et  d'iiydrosilicate  de  nickol  (Plméllte,  Garnierite); 
aur  ces  derniers,  elle  forme  de  petites  taches  noires  ou  bien  det 
dendriies. 

la  pyrolusite  cobaltifère  s&  prr'-sente,  du  reste,  ea  nodules  da 
grosseurs  variables,  qui  font  diasénilaés  dans  des  argiles.  Ces 
argiles  paraissent  provenir  de  la  décomposition  d'eupbotides  et  de 
dioriles;  elles  sont  friables,  légërc«  ei  alTectent  les  couleun  les 
pluii  diverses,  le  jaune,  le  rouge,  Ifi  blanc-verd&ire  ou  nolriktre. 
Comme  ellea  sont  d'haliltude  très-peu  recouvertes  par  la  végët»- 
tion  et  quelles  se  oiontrent  à  nu,  l'œil  est  immédiatemeDt  Trappe 
de  la  vivacité  de  leurs  couleurs. 

On  trouve  encore,  dans  la  ^ouïelle-Clllédol)ie,  des  minerais 
beauconp  plus  pauvres  en  cobalt,  dans  lesquels  5  à  A  p.  k» 
d'oxyde  noir  de  cobalt  sont  associés  à  beaucoup  de  manganâse  et 
aussi  Jt  du  clirome. 

Nickel. 

La  Bkauug.  —  En  visitant  le  filon  de  la  Beaume.  près  de  Tllle- 
franche  d'Aveyron  ,  où  la  galène  argentifère  est  l'objet  d'une  ei- 
ploitatioD,  M.  Daubrée  (i)  a  eu  l'occasion  d'y  reconnaître,  dès 
iS6S,  au  milieu  de  la  galène,  des  minéraux  contenant  du  nickel. 
Ces  minéraux  sont  au  nombre  de  trois. 

L'un  est  le  nickel  arsenical  ou  nickéline,  en  petits  grains,  re- 
connaissable  à  sa  couleur  rouge.  Un  autre,  d'un  griï  d'acier,  qui 
forme  des  veinules  dans  le  quarU-jaspe,  donne  au  clialumeau  les 
caractères  du  nickel  avec  un  peu  de  cobult,  ainsi  que  ceux  de 
l'arsenic  :  il  »'y  trouve  de  petits  cristaux  indistincts,  dans  lesquels 
on  aperçoit  des  triangles  équilatéraux;  c'est  de  la  chloaiiihite.  Le 
troisième,  le  nickel  arséniaté  ou  annabergile,  qui  forme  au  con- 
tact de  l'air  des  efBorescences  caractéristiques  par  leur  couleur 
verte.  Le  nickel,  qui  n'avait  pas  été  signalé  antérieurement  dans 
cette  localité,  vient  d'être  rencontré  de  nouveau  et  sur  le  même 
point  du  filon,  comme  le  montrent  des  échantillons  recueillis  de- 
puis lors  par  M.  SouharJ,  ingénieur  de  la  mine.  Ce  point  e.~t  situé 
au  trojsiëiiio  AÎvcau,  ^  Ja  cote  Je  a53  mètres  uu-de^-sus  de  la  mer, 
à  environ   126  mètres  au-dessous  de  l'oriflce  du  puits  et  dans 

(11  Lottr«  d«  M.  DaiibrJe,  déc.  \V1G. 
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la  partie  exploitée  du  filoD  qui  est  la  plus  avancée  vers  le  nord- 
oueet. 

Diaprés  les  observations  de  M.  Daubrée,  la  oickeline  forme 
des  grains  arrondis  et  enveloppés  de  chloantlilte,  dont  ils  consti- 
tuent toujours  le  noyau.  D'un  autre  côté  la  galène  enveloppe  la 
chloanthite  d*un  réseau  et  présente  ainsi  les  caractères  d*un  dépôt 
postérieur  au  minerai  de  nickel.  Cette  disposition  régulière  ressort 
surtout  très-clairement  sur  une  face  polie.  Il  en  est  de  même  pour 
la  postériorité  du  dépôt  de  la  sidérose  qui  leur  est  également  as- 
sociée. 

Nouyclle-Calédonie.  —  Une  analyse  de  la  garnierite  ou  pime- 
nte de  la  Nouvelle-Calédonie,  faite  récemment  par  M.  Thiollier, 
directeur  de  Tusine  à  nickel  de  Septême,  a  donné  pour  ce  minerai 
de  nickel  la  composition  suivante  (i)  : 


SUfee 
•I     vanciM 

iDMlVbU. 


S0,00 


Fe«0« 

NiO 

CaO 

MgO 

HO 

3^ 

48,30 

î,fô 

15.73 

10,00 

Sonm** 


100«40 


Diaprés  Tanalyse  précédente,  cet  hydrosilicate  contient  donc 
iù,e3  pour  loo  de  nickel  métallique  et  ià,liS  pour  loo  de  fer.  Son 
attaque  est,  du  reste,  d*autant  plus  facile  quMI  est  plus  hydraté, 
et  le  nickel  se  dissout  aussi  rapidement  que  le  fer. 

La  garnierite  avait  d*abord  été  signalée  dans  la  Nouvelle-Calé- 
donie sous  la  forme  de  veinules  et  d*enduits  dans  les  joints  de  la 
serpentine;  mais,  à  la  fin  de  1874,  M.  E.  Ueurteau  (3)  a  observé 
uu  filon  régulier,  constituant  un  gisement  bien  défini  et  susceptible 
d*étre  facilement  exploité. 

Ce  gisement  est  situé  dans  la  partie  méridionale  de  Ttle,  dans  le 
massif  du  moniDore.  M.  Heurteau  a  reconnu  que  Thydrosilicate 
de  nickel,  mélangé  d'argiles  magnésiennes,  est  injecté  dans  les 
serpentines  sous  la  forme  d'un  filon  n*ayant  pas  moins  de  i'*,a5  de 
puissance.  A  la  suite  de  cette  première  découverte,  de  riches  filons 
de  même  nature  ont  encore  été  trouvés,  non-seulement  au  mont 
Dore,  mais  aussi  dans  le  district  de  Païta  et  principalement  à  la 
côte  orientale,  sur  les  territoires  de  Kana^a  et  de  Ouîailou.  Con- 
formément ^  Tanalyse  précédente,  les  minerais  fournis  par  ces 
filons  contiennent  environ  i5  piour  loo  de  nickel  métallique. 


(1)  Voir  aussi  Rente  de  $èologU^  XIII,  78.  ^ 

(i)  CêMlitMiiom  gMogiqne  et  ricketêe*  minirolet  dt  ta  iSauaelU^Calidouie,  1876. 
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Zinc. 

Portugal.  —  H.  Max  Braun(ij  a  observé  t  F.lras,  en  ÏV>r' 
tugal ,  ua  gisËiDCDt  où  la  ciilamine ,  associée  t  la  galëae  argenti- 
fère et  à  la  pyromorphite,  se  trouve  en  veines  daas  les  salebandes 
d'uD  fijoa  de  porphyre  traversant  un  massif  de  syénite.  Jusqu'ici, 
lesgiiesde  cataniine  avaieDt  surtout  été  observés  Uttua  Isa  (oruw- 
tfons  calcaires  ou  à  leur  contact. 

Plomb. 

PONTCiBADD,  —  Un  échantillon  de  mlmélÈse  (plomb  pfaospho- 
arsénlaié),  formé  de  crisiaux  jaune-verdaire ,  à  faces  courbes, 
trouvé  par  M.  tionnardfa),  à  nil-c6te  de  la  montagne  de  Vau' 
di&re,  près  Ponlglbaud,  a  été  analysé  par  M.  Emile  Bertrand: 


Mercure. 

J»BU.— D'après  MM,  Slur  et  LJpold  (3J,  !a  fonçât iou  métalii- 
rère  des  mines  de  mercure  d'idrla  appartient  exclusivement  aa 
trias.  Le  mercure  se  rencontre  aussi  bien  à  la  b^ise  qu'au  sommet 
de  l'étage,  Quant  aux  schistes  et  aux  grès  houiilers,  qui  paraiaeiU 
former  le  toit  du  gisement,  c'est  par  suite  d'une  dislocation,  ac- 
compagnée de  renversement,  qu'ils  ont  été  amenés  dans  celte 
situation  anormale. 

Caivre. 

NaiiTELLE-CALÉDONiE.  —  Dans  son  voyage  d'exploration  à  la 
Houvelle-Calédonie,  exécuté  en  187a,  M.  Ueurteau  (A)  signale 
les  mines  de  cuivre  qui  se  trouvent  iU'extrémité  septentrionale  de 
rile,  sur  la  rive  droite  du  Diahot.  Il  ;  décrit  deux  s;sièmeB  très- 
étendus  de  filwis  cuprifères,  et.  bien  que  leurs  afUeuremenlB 

(I)  Xaa  Jahrh.,  IR'G,  5»S. 

(!)  MiniralDgit  in  Mfarlmml  i*  Pu^-dt-Mm.  Xfrs.  ta). 

(3)  Jakrb.  II.  K.  K.  g.  H.  -  Btvm  ic  glologu,  XIII,  M. 

\\)  Cwtlit»tit»  stvitfîfiÊt  tt  rkluMt  mmirtia  ie  ta  NoiatlU-CaUiUmt,  ISÏ&  — 
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niaient  encore  été  explorés  que  très-superficiellement,  on  y  a  déjà 
reconnu  des  gisements  d'une  certaine  importance,  notamment 
ceux  qui  sont  exploités  aujourd'hui  par  la  compagnie  des  mines 
de  Balade.  Le  minerai  se  compose  de  cuivre  pyriieux ,  de  cuivre 
oxydulé  et  de  euifre  natif.  De  même  que  l*or,  le  cuivre  est  en 
filons  qui  sont  encaissés  dans  les  terrains  anciens  formant  la  partie 
nord  de  la  Noayelle-Calédonle* 

Argent. 

Troitxka.  —  M.  vonfieck  (i)  a  donné  quelques  détails  sur  un 
nouveau  gisement  de  minerai  d'argent  découvert  par  M.  de  Kuli- 
bin  dans  le  district  de  Troitzka  (gouvernement  d'Orembourg).  Le 
minerai  forme  les  salebandes  d'un  filon  de  quartz ,  traversant 
verticalement  les  schistes  micacés  et  ayant  une  épaisseur  qui 
atteint  parfois  i  mètre.  Le  quartz  ne  présente  aucune  trace 
d^argent.  Ce  métal  est  concentré  dans  les  salebandes,  dont  la 
puissance  totale  ne  dépasse  pas  17  centimètres,  et  il  y  existe  en 
combinaison  avec  le  chlore,  le  brome  et  Tiode.  Sa  distribution, 
anssi  bien  en  direction  qu'en  profondeur,  paraît  irrégulière.  Le 
filon  n*eBt  encore  exploré  que  sur  20  mètres  de  profondeur.  Il 
paratt  qu*à  sa  limite  inférieure  on  commence  à  trouver  de  Tor 
natif.  Du  reste ,  sa  direction  est  parallèle  à  celle  de  plusieurs 
filons  aurifères  déjà  connus  dans  la  contrée  et  orienta  vers  le 
nord-ooeit. 

Les  salebandes  minéralisées  sont  ocreuses  et  le  minerai  s'y 
trouve  en  cristaux  microscopiques  ou  en  plaquettes  minces. 

Or. 

Minas  Geraes.  —  Dans  le  village  de  Congonbas  de  Sabara, 
M.  Gorceix  (3],  directeur  de  l*Ëcole  des  mineurs  d^Ouro  Preto,  a 
exploré  une  mine  d'or  qui  est  exploitée  par  la  compagnie  de  Morro 
Velho.  L'or  s*y  trouve  dans  une  couche  atteignant  100  mètres  de 
puissance.  Cette  couche  est  constituée  par  un  quartiite,  associé  à 
da  la  pyrite  de  fer  et  à  de  la  pyrite  magnétique.  La  teneur  en  or  est 
v&FiaUle,  mais  elle  dépasse  souvent  a6  grammes  par  tonne. 


(1)  Nèae9  Jtkrh.,  1876,  162. 

(2)  Uttre  àM.  Delesse,  dO  juillet  1876. 
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AIctéorilei  et  roche»  analo^ea. 

LeB  mëtâorltesdu  MUM^e  de  l'UnirereUè  de  tïoan,  qui  bodi  au 
nombre  de  65,  ont  éié  dëcrfles  et  classées  d'après  U  mélbode  de 
n.  Ross  (i).  par  M.  G.  vom  Hatb  (i)  : 

I  Uitiarit'i  ftrragiMMirs. 

a  Ftr  mtt6Drii|Ne,  comprenaDl  les  tcrs  nalih,  qui,  Irailèt  pit 
l'acide,  donnent  Ica  B)(nrCF  de  WtdmiinDi-iâllen, 

h  Psll«sil«  qui,  dans  un«  miisB  de  fer  nittèor!<)ue,  préieili  iet 
griîn»  de  nlkales,  composés  de  pèridol  ou  do  broniite. 

f  Mtsofidtrile,  mélange  grenu  de  ler  niikelè,  de  périder,  J'au- 
gite  et  de  Irollile. 

II  UéUorita  pierreuwt. 

Chandrltepréscnlanl  une  plte  fine,  a^ec  grains  de  p«ndol,  de  fer 
nickel*,  de  pyrite  magnéliquo,  de  (er  cbromt  et  des  petits  globale*. 

HanéRanmilo  confistiint  en  un  agrifial  grenu  de  broniile,  Imb- 
TÉe  i  tUn^gaum  dans  l'Inde  ni  aussi  en  Wesipbalie. 

ChUdnilf.  Bg  ré  gai  grenu  dVnilalile. 

Eukriln,  agrègiil  crislnllîo  et  grenu  d'anerlfaile  et  d'augile. 

—  M.  StoryMaskeljnea  trouvé  dans  une  météorite  de  Bret- 
teubaoh  une  modification  rlioml>lque  de  la  silice  à  laquelle  11  a 

donné  le  nom  û'Aimanile.  L'examen  de  cMa  nouvelle  substance 
a  Uonui^  à  M.  V  om   llutli{ô): 


,eo      I      1,11)      I     mjaa 

Fer  ■■■If, 

NE>NT>(ANS[»or;F,  —  Le  Ter  natir,  trouvé  eu  187s  \  Nenntmans- 
dorf  (Saïe),  a  été  étudié  par  M.  Eugène  Geinltz  (à).  Il  est 
d*une  couleur  gris-de-rer,  a  une  densité  de  6, ai,  et  II  contient 
dans  ses  parties  les  plus  pures: 


On  y  distingue  des  nodules,  des  veines  et  quelquefois  même  des 
cristaux  brillants  dont  ta  densité  est  de  3,g8.  L'analyse  des  cris- 


(i)  «IPHifc«râ(n,«.  m 

LT.. 

(3!  Jahriatrrli 

1  lier  aumit.  1B 

(4)  jVnu»  Mr 

■<■*,  1B70 
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taux  a  donné  à  M.  F.  E.  Geinitz  63,83  de  fer  et  37,36  de  soufre; 
par  conséquent,  ils  se  rapportent  à  la  trollite  FeS  et  non  pas  à  la 
pyrite  magnétique.  Cette  troïiite  présente  la  même  composition 
que  celle  de  Seelasgen,  examinée  par  M.  J.  D.  D  ana.  Comme  cette 
dernière,  elle  ne  renferme  pas  de  nickel. 

De  même  que  le  fer  natif  d'Ovifak,  celui  de  Nenntmansdorf  con> 
tient  du  chlorure  de  fer  qui  s'y  trouve  irrégulièrement  disséminé 
et,  absorbant  Thumidité  de  Pair,  vient  perler  en  gouttelettes  à  sa 
surface. 

M.  F.  £.  Geinitz  rappelle,  du  reste,  que  le  chlore  a  été 
reconnu  dans  plusieurs  fers  natifs  ou  météoriques,  et,  qu'en  le 
recherchant  spécialement,  on  le  retrouverait  sans  doute  dans  un 
plus  grand  nombre. 

Gap.  *-  M.  J.  L.  Smith  (1)  a  analysé  un  fer  météorique  tombé 
en  1862  à  Victoria- West ,  dans  la  colonie  du  Gap  (Afrique).  Ce  fer 
météorique  pesait  3^!i5;  il  était  très-riche  en  schreibersite  et 
oxydé  à  sa  surface  : 

Fe 


DMtM. 


7,692 


88,83 


Ni 

Co 

Cu 

Ph 

10,14 

0,53 

• 
traces 

0,28 

Somme. 


99,78 


■éteinte. 

lowA.  — La  météorite  tombée  le  &a  février  1876  dans  le  comté 
lowa  (Amérique  du  Nord)  a  été  étudiée  par  IMM.  Hlnrichs, 
Lawrence  Smith,  Daubrée  et  récemment  par  M.  Ou  m  bel  (a). 
Elle  appartient  à  la  classe  des  chondrites  de  Gustave  Rose  ou 
des sporadosidérites  de  H.  Daubrée.  Sa  densité  est  3,75.  Pour  dé- 
terminer sa  composition ,  M.  Gû  m  bel  l'a  réduite  en  poudre  et  en 
a  séparé  avec  soin  le  fer  météorique.  Les  analyses  qu'il  a  faites 
avec  M.  Ad.  Schwager  ont  donné  : 

Fer  nickelé li.ai 

Troïiite 5,i5 

A  —  Partie  soiuble  dans  Tacide  chlorhydrique 48,11 

B  —  ParUe  insoluble  dans  l'acide  ctilorhydriquo 31,3i 


A 
B 


SiO* 

Al»03 

FeO 

UnO 

MgO 

CaO 

Crû» 

38,38 
53.96 

l,Ot 
«,01 

i8,38 
23,18 

0,53 
traces 

31,49 
8.91 

traces 
4.01 

10i),U0 
KO    I    110 


NaO 


traces 
2,39  l"T6f"| 


Somme. 


99,99 
99,58 


(1)  JûkreiiericM  der  Ckemk,  1873, 1i51. 

(i)  Acëdèmie  ëeê  sciencet  de  Munich,  4  décembre  1875. 
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Le  fer  ntckelé  contiGtit  d?s  traces  de  cobalt,  de  cuivre  et  de 
soufra.  Sa  formule  est  à  peu  près  t'e'Ni. 

La  partie  eoluble  dans  l'ac)de  A  doone  i  pour  le  rapport  d'oiy- 
gëne  enue  la  silice  et  les  bases ,  ce  qui  conduit  naturdlemeut  à 
penser  qu'elle  eat  formée  par  un  pôridot  riche  en  fer. 

La  partie  insoluble  dans  l'acide  tt -est  assez  compleie;  elle  con- 
tieni  uo  peu  de  fer  cbromâ. 

L'examen  microscopique  a  montré  à  M.  G  Cm  bel  que  la  imsse 
pierreuse  de  cetle  météorite  est  composée  de  lamelles  inégaies  de 
péridot  et  d'une  sorte  d'augite,  qui  paraissent  provenir  des  débris 
d'une  roche.  D'&ufns  minéraux  leur  sont  mélangés;  on  y  trouve,  en 
particulier,  une  substance  feldspathique.  Le  ciment  de  laœétéorite 
semble  ré.-ultt:r  de  la  trituration  de  ces  divers  minéraun. 

La  roche  est  en  partie  constituée  par  des  espèces  de  globules 
qui  paraissent  arrondis  mécaniquement;  ils  sont  formés  de  pÀ- 
ridot,  do  minéraux  lamelleux  enchevêtrés,  de  masses  rayonné»  et 
Sbreuses.  Il  y  en  a  qui  paraissent  appartenir  i.  une  substance 
feldspathique. 

Le  fer  nickelé  est  Interposé  entra  les  esquilles  minérales  el  les 
globules,  comme  s'il  provenait  d'une  réduction  qui  aurait  au  Uea 
postérieurement, 

M.  G  û  m  bel  d]  a  sp.^cialement(^tudiélacroùienoirîk!re  qui  recou- 
vre la  mt^li^oritedlowa,  Sadensué  est  3,55.  Klle  est  vitreuse,  roo- 
noréfringente  et  présente  dans  certains  endroits  un  grand  nombre 
de  bulles  et  de  pores.  Son  épaisseur  devient  plus  grande  au  voisi- 
nage du  sulfure  de  fer  qu'au  voisinage  du  péridot.  tlle  a  une  cou- 
leur très-foncée,  vert-bouteille  ou  brun-rouge.  Tout  indique 
qu'elle  provient  d'une  fusion  éprouvée  par  la  météorite  à  son  arri- 
vée dans  l'atmosphère  terrestre. 

Il  importe  d'observer  que  la  météorite  d'iowa,  si  l'on  en  ex- 
cepte sa  croQte  extérieure,  ne  présente  aucune  tracQ  de  fu- 
sion. M,  Gumbel  n'y  a  pas  rencontré  des  parties  vitreuses  ou 
ressemblant  a  des  laves.  Il  est  clair  qu'elle  ne  provient  pas  de  la 
cristallisation  d'une  masse  fondue,  ainsi  que  l'avaient  constaté  déjà 
MM.  Ilaidinger,  Zirkel  et  Tschermack.  C'est  au  contraire 
une  roclie  fragmentaire  ou  claslîque  dont  les  débris  n'ont  en  rien 
les  caracières  des  cendres  volcaniques.  On  ne  doit  donc  pas  cher- 
cher son  origine  dans  des  éruptions  comme  celles  que  pourraient 
produire,  par  exemple,  les  volcans  de  la  lune;  maie  11  est  probable, 
surtout  si  l'on  remarque  que  des  cbondrjtes  sont  très -fréquentes 

(11  Raie  de  ilologk,  XUl,  B6, 
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parmi  les  météorites,  que  ces  roches  sont  les  débris  de  corps  cé- 
lestes, soit  d^astéroïdes,  soit,  comme  le  pense  M.  Stanislas 
Meuni  er,  de  quelque  satellite  de  la  terre. 

•rlslme  ^Lem  miwé%lem  existant  à  I»  sarffaee  deii  aiétéorlte*. 

Gomme  Tobserve  M.  Daubrée  (i),  la  configuration  extérieure 
des  météorites  est  très-remarquable»  non -seulement  par  sa  forme 
fragmentaire»  mais  aussi  par  la  présence  très-fréquente  de  dépres- 
sions arrondies  d*une  forme  caractéristique  que  Ton  a  quelquefois 
comparées  k  des  coups  de  pouces  et  qu^on  peut  désigner  sous  les 
noms  d'alvéoles  arrondies  ou  cupules.  Ces  cavités  se  rencontrent 
dans  les  météorites  de  toutes  sortes,  dans  les  sporadosidères,  les 
syssidères  et  les  holosidères  ;  elles  ne  sont  nulle  part  mieux  pro- 
noncées que  dans  ces  dernières. 

Quelle  peut  en  être  la  cause? 

11  paraissait  naturel  de  Tattribuer  à  un  éclatement  qui  se  serait 
produit  à  la  surface  de  ces  corps,  lorsqu'ils  ont  été  brusquement 
surpris  par  la  chaleur,  au  moment  de  leur  entrée  dans  Tatmo- 
sphère;  mais  les  essais  que  M.  Daubrée  a  faits  d'abord  dans  cette 
voie  n'ont  pu  aboutir  à  imiter  les  surfaces  alvéolaires. 

M.  Daubrée  a  eu  alors  recours  à  un  autre  genre  d'action  au- 
quel il  a  été  conduit  par  l'examen  des  grains  do  poudre,  en  partie 
comburés,  qui  tombent  devant  la  bouche  d'un  canon. 

En  plaçant  dans  une  chambre  parfaitement  close ,  où  l'on  fait 
brûler  de  la  poudre,  des  ellipsoïdes  en  zinc,  ces  ellipsoïdes,  immé- 
diatement après  la  déflagration,  sont  creusés  d'alvéoles  qui  res- 
semblent tout  à  fait  à  celles  des  météorites.  L'imitation  u'apas  été 
moins  complète  sur  du  fer. 

Les  gaz  très-chauds,  dont  la  pression  pendant  un  instant  dépasse 
i.ooo  atmosphères,  taraudent  des  séries  de  cavités  dont  Texamen 
dénote  l'existence  de  mouvements  gyratoires  très-énergiques.  Cela 
explique  comment,  dans  une  très-faible  partie  de  seconde,  ces 
gaz  creusent  ou  taraudent,  exactement  comme  le  feraient  des  corps 
solides  très-durs,  des  métaux,  tels  que  le  fer  et  le  zinc. 

De  même,  quand  une  météorite  entre  dans  notre  atmosphère,  elle 
est  soumise,  de  la  part  de  l'air  qui  la  frappe,  à  une  pression  très- 
forte  et  h  des  mouvements  gyratoires  violents.  Cette  action  méca- 
nique est  en  général  accompagnée  d'une  action  chimique  due  à  la 
nature  combustible,  à  ces  hautes  températures,  des  roches  météo- 

(1)  Espériencea  faiUê  pour  expliquer  lesalrèoies  de  forme  arrmiie  que  prè*ente  iria~ 
frtfummmt  U  surface  des  mitêoritet.  —  Comptée  tendus,  T.  LXXXU,  p.  Mt). 
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ritiques,  lorsqu'elles  consistent  entièrement  en  fer  métallique, 
ou  bieo  lorsqu'elles  sont  simplement  parsemées  de  grains  de  c* 
mËtal. 

Les  poussières  et  les  vapeurs  produites  iosuntauémeul^pir  cas 
affouillements,  doivent  contribuer  à  former  cea  traînées  de  fumée, 
ijul  marquent  dans  laimospbère  la  trajectoire  de  U  météorite  et 
persistent  quelquefois  aaseï  longtemps ,  mémo  pendant  plusieurs 
heures  après  son  passage. 


TROISIÈME    PARTIE. 
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Sake.  —  M.  lluJùif  Credner  (i)  a  décrit  le  système  des 
scbistes  verts  (  grûnschiefer)  d'flainichen,  en  Saxe.  Il  diaiingue.  Je 
bas  en  baut,  les  ussises  suivantes  :  i"  scbistes  cornés,  masse  corn- 
pjcte  de  quarli,  d'anorthose  et  de  magnétiie;  3' schistes  verts 
zoués;  les  bandes  clalreâ sont  formées  d'épldo te,  d'anorthose,  d'or- 
tbose-,  de  caicite;  les  bandes  foncées,  d'bornbiende,  de  magnétite 
et  d'aaortbose  ;  5°  scbistes  veris  proprement  diis,  de  même  com- 
position que  les  bandes  foncées;  ù°  pbyllites  à  mica  séricite  et 
brè  elles. 

L'ensemble  de  cette  formation  fait  partie  du  sysième  de  schisie;: 
cristEllins  qui  entoure  les  ieptynites  de  la  Saxe.  Il  est  recouvert 
en  discordance  par  le  terrain  silurien. 


M.  Il  ab  0(9}  a  fait  une  étudemicrosccplque  détaillée  de  l'Eozooii 
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du  Canada.  Il  y  a  recoDou  quatre  couches  distinctes  :  1*  des  cris- 
taux de  magnésie  carbonatée  dans  une  pâte  amorphe;  3«  une 
masse  de  serpentine  pure,  traversée  par  des  veines  de  çhrysotile, 
dans  laquelle  se  perdent  irrégulièrement  les  cristaux  de  magnésie 
carbonatée;  5*  des  alternances  de  bandes  parallèles  de  calcaire 
et  de  serpentine.  Les  bandes  calcaires  contiennent  des  cristaux 
d^aragonite,  et  dans  les  grains  ou  individus  isolés  où  Ton  ob- 
serve Je  prétendu  système  de  canaux,  la  serpentine  est  entourée 
d'une  couche  de  chrysotile  ou  serpentine  fibreuse  dont  les  aiguilles 
isolées  sont  des  cristaux  et  non  des  tubes  ;  û"  uup  couche  à  struc- 
ture grenue  formée  par  un  mélange  de  péridot  olîvine  et  de  ser- 
pentine. Souvent  la  plus  grande  partie  du  calcaire  est  grenue  et  à 
texture  fluidale. 

Ainsi,  d*après  Tauteur,  l'Eozoon  serait  simplement  une  roche 
résultant  de  la  transformation  on  serpentine  de  péridot  injecté 
dans  une  masse  p&teuse  de  calcaire.  On  peut  même  ajouter  que 
rien  ne  «^oppose  à  ce  que  la  serpentine  ait  été  injectée  directe- 
ment ;  c^est  notamment  ce  qui  parait  avoir  eu  lieu  pour  la  pyros- 
clérite  dont  les  veines  forment  un  réseau  dans  le  calcaire  saccha- 
roïde  du  Saint-Philippe  (Vosges). 

M.  Dawson  (1)  n*en  persiste  pas  moins  à  défendre  la  nature 
animale  de  TEozoon,  et  il  a  consacré  à  la  défense  de  cette  thèse  un 
volume  entier  où  il  fait  ressortir  ce  qu'il  considère  comme  les 
caractères  organiques  de  ce  fossile. 

Toutefois,  môme  en  admettant  que  l*Eozoon  doive  conserver  le 
rang  que  MM.  Carpenter  et  I>awson  lui  attribuent  dans  la  série 
animale,  il  ne  paraît  pas  que  sa  position  géologique  soit  aussi  an- 
cienne qu'on  Tavait  admis.  En  effet,  M.  J.  Hall  1»  a  signalé  une 
discordance  marquée  eutre  le  formation  laurentienne  et  le  cal- 
caire serpentineux  du  Nord  de  TËtat  de  New- York;  ce  calcaire 
repose  sur  les  tranches  redressées  des  gneiss  laurentiens,  et  il  fait 
tout  au  plus  partie  du  huronien  ;  peut-être  même  est-il  de  l'âge  de 
Potsdam. 

M.  Hall  se  demande  si  la  même  conclusion  ne  devrait  pas  être 
appliquée  aux  calcaires  à  Eozoon  du  Canada.  Il  semble  que  telle  est 
l'opinion  de  M.  Vennor,  membre  de  la  commission  géologique 
canadienne. 


(1)  Tke  dawM  of  hfe.  Ix)ndon.  1875. 
(i)  Âmeric.  Journ.  [3],  XII,  298. 
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Mono  BB  l'Eobope.  —  M.  Illcks  (i)  a  présenté  sur  les  cootH- 
tlons  ph;slquea  qui  dominaient  h  l'époque  silurienne  des  considé- 
rations qui  sont  en  désaccord  avec  les  idi^es  te  plus  généralement 
reçues.  Il  admet  qu'à  ceite  époque  il  y  avait  dans  l'hémisphère  nord 
descoDtiaenta  très-étendus,  traversés  par  de  hautes  montagneact 
couverts  en  grande  partie  de  neige  et  déglace;  c'est  à  cette  cause 
qu'il  attribue  les  nombreuit  conglomérats  et  les  grès  du  Cam- 
brien,  ainsi  que  leur  pauvreté  relative  en  restes  organiques.  Le 
clltnat  était  caractérisé  au  début  par  un  froid  intense,  sinon 
BKlrêma ,  et  s'adoucissait  après  chaque  période  de  dépression.  Vers 
la  fin  de  l'époque  paléoioïquc,  de  larges  surfaces  s'étant  de  nou- 
veau  soulevées  à  de  grandes  hauteurs,  le  climat  dut  redevenir 

U  noua  paraît  difficile  que  tes  Idées  purement  théoriques  de 
M.  nicks  puissent  prévaloir  contre  tant  de  faits  bien  établis  (jui 
semblent  légitimer  l'hypoihi-se  qu'aux  premières  époques  de  l'his- 
toire du  glube  la  tempéralure  était  à  la  fois  plus  douce  et  ploi 
uniforme  que  de  nos  jours. 

D'ailleurs  les  faits  mêmes  sur  lesquels  s'est  appuyé  M.  Hicke 
sont  en  parile  contestés  par  M.  Linnarsson  (i).  Ainsi,  pour  ce 
savant,  les  couclies  è  f'aradoxides  de  Suède  de  mémo  que  les  grès 
h  fucoïdes  et  t  Eophyton  qui  les  supportent  sont  au  moins  aussi  an- 
ciens, sinon  plus,  que  les  couches  cambriennes  du  pays  de  Galles; 
d'autre  part  la  nature  des  schistes  à  Olenus  et  à  Paradoxides  in- 
dique une  mer  profonde,  sans  aucun  indice  de  conditions  littoralesi 

Cependant  M.  ilicks  (ô)  persiste  à  regarder  l'ensemble  des 
faunes  du  baï^sln  silurien  de  la  Baltique  comme  ayant  le  faciès 
du  silurien  plutôt  que  celui  du  cambrien.  Les  couches  à  l>ani- 
doxldes  seraient  pour  lui  l'équivalent  de  la  partie  supérieure  du 
ménévien,  au-dessous  duquel  on  observe  encore,  dans  le  pays 
de  Galles,  près  de  i.ooo  mètres  de  couches  fossilifères  à  Plu- 
tonia,  Conocoryphe,  Agnostus,  Discina,  Obolella,  Lingulella,  etc. 

GRAnDE-BRETAc;«E.  —  M,  Marr  (4)  a  reconnu  l'existence  de  cou- 
ches cambriennes  fossilifères  près  de  Carnavon.  D'après  M.  Hicks, 
les  fossiles  sont  ceux  du  groupe  d'ArenIg,  et  la  roche  qui  les  con- 
çu Grol.  SortM».  r.  janv,  IBTfi. 
lï)  GtBl.  «uj..  1876.  115. 
01  Gttt.Uiif..  wr.G.zvj. 
(Il  Gtoi.  Sttitl).  B  mura  I87G. 
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tient  est  analo^e  à  Tune  de  celles  qu*on  observe  à  Saint-David. 
Avec  de  nouveiles  espèces  de  Garyocaris  et  d*^lina,  on  a  trouvé 
les  Didymograpsus  indentus,  D.  bifidus,  D.  Hurcbisoni,  et  plu- 
sieurs espèces  de  Barrandea,  Trioucleus,  Lin§ni1a,  Obolella,  Disclna. 

M.  Alleyne  Nicholson  (1)  a  fait  remarquer  que  les  différents 
horizons  de  graptolites  reconnus  en  Suède  par  M.  Linnarsson  se 
retrouvent  également  en  Angleterre. 

Les  schistes  à  Oienus  et  à  Dictyonema  ont  leur  équivalent  dans 
le  groupe  de  Tremadoc. 

Les  schistes  inférieurs  à  graptolites,  qui  renferment  les  Phyllo- 
graptus,  Tetragraptus  et  Didymograptus,  correspondent  indubita- 
blement aux  schistes  de  Skiddaw,  ainsi  qu'au  groupe  de  Québec,  et, 
comme  en  Suède,  ces  schistes  reposent  sur  des  couches  à  fossiles 
du  silurien  inférieur;  Tâge  des  couches  de  Skiddaw  et  de  Québec, 
Jusqu'ici  controversé,  est  fixé  avec  certitude. 

Les  schistes  moyens  ont  leur  équivalent  dans  les  schistes  infé- 
rieurs de  Moffat. 

Les  schistes  supérieurs  équivalent  aux  schistes  de  Coniston, 
idnsi  qu'aux  couches  à  graptolites  de  Garinthie. 

Enfin,  de  même  qu'en  Norwége  et  en  Suède,  on  trouve  dans  le 
silurien  supérieur  une  cinquième  zone  avec  Monograpsus  priodon 
et  Ketiolites  Geinitzi,  de  même  ces  espèces  existent  en  Angleterre 
dans  le  silurien  supérieur  de  TÉcosse  et  du  Pays  de  Galles. 

M.  Lapworth  (a)  a  fait  une  étude  spéciale  de  la  distribution 
des  graptolites  dans  le  terrain  silurien  de  1  Ecosse.  Ces  fossiles 
abondent  dans  la  série  dite  de  Moffat;  mais  quant  à  la  division  des 
monograptides ,  ils  ne  commencent  à  apparaître  qu'au  sommet  de 
cet  étage,  pour  devenir  extrêmement  abondants  au  milieu  des 
couches  dites  de  Birkhill ,  qui  correspondent  au  Llandovery  infé- 
rieur. 

NoRifAiiDiE.  —  M.  G.  DoUfus  (3)  a  décrit  un  fossile  provenant 
des  schistes  cambriens  des  Moitiers  d'Allonne ,  et  où  il  croit  avoir 
reconnu  une  actinie,  h  laquelle  il  donne  le  nom  de  Palseactis 
vetusta. 

Bretagne:  —  M.  Delage  (U)  a  observé  dans  les  tranchées  du 
chemin  de  fer  de  Rennes  à  Redon  les  assises  siluriennes  suivantes, 
classées  de  haut  en  bas  : 


(i)  CeoL  Mag.,  1876,  216. 

(2)  Geol.  Mag.,  1876.  368. 

(3)  Jf^.  Soc.  des  ic.  natur.  de  Cherbcurgy  1873. 
[\)  BuU.  Soc.  giol.  [3j,  IV,  226. 
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Scliisiss  ardoEEicrs  k  Calymene  TrifUoi,  ituc  grtt  et  pon- 

diaguea  inUrealii. 
Grè«  ft  bilobitAg. 
Se  bis  le»  lougoe. 
Sctiisles  de  Hmaes. 
Des  corps  unalogues  aux  bllobites  ayant  éii^  rencontnis  dans  le» 
schistes  de  Iienue»,  M.  Del  âge  réunit  les  trois  assises  iDKrieures 
en  un  seul  sfsiëme,  contemporain  des  couclies  k  Par&doxides  de 
Bohôme. 

Anjod.  —  M,  Farge  d)  a  reconnu  la  présence  dans  le  dép&rle- 
meni  de  Malne-Gt-Loire  duo  horizon  trés-coDsiant  de  quartxites 
noirs  qui  se  suit  depuis  Mozë  par  Deuée ,  Saint-Mariindu-Fouil- 
loux  et  la  Pouëze  jusqu'à  Verne  et  qui  est  caractérisé  par  les 
graptolites.  On  y  trouve  Graptolites  Beckl,  Dlplograpsus  Tolium, 
D.  pristis. 

Ces  quartziies  reposent  sur  les  schistes  ardolalera  à  cat]rniènes. 
dont  la  buse .  Tréqueinment  t  l'état  de  minerai  de  fer,  s'appuie 
elle-mâme  sur  le  grès  à  bilobltes, 

Bicton  RHÉxARE.  —  La  grauwacke  à  Bplrlf&res  de  Coblentx  anlt 

passé  jusqu'ici  pour  le  terme  le  plus  inKrlfur  tie  la  série  paléo- 
zoïque  iJaas  la  région  rhénane.  On  vient  cepoiHiaiU  île  découvrir 
en  Na.ssau,  &  nreitTenstein,  prëR  d'Uerborn ,  une  assise  de  quarrzi- 
les  blancs  contenant  de  nombreux  pentamëres  évidemment  silu- 
riens. Gomme  déjà  M.  Kocli  a  eiprimé  l'opinion  que  les  schistes 
tégulaires  de  Wissemhach  sont  plus  anciens  que  la  grauwacke  lï 
Spirifères,  M.  Roemer  (i),  adoptant  cette  manière  de  voir,  rat- 
tache ces  schistes  aux  étages  F  et  0  de  M.  Barrande,  en  raison 
delà  prédominance  des  çontatites  et  des  orttiocère»;  il  trace  eaCre 
eux  et  la  grauwacke  de  Cobleritz  la  limite  du  silurien  et  du  déïo- 
Dlen  dans  la  contrée  du  Itbin. 

THORmcE.  —  D'après  M,  Richter  (3),  les  schistes  siluriens  su- 
périeurs de  la  Thiiringe  se  divisent  en  deux  assises  :  une  assise 
inférieure  riche  en  graptolites,  Tormée  par  les  schistes  siliceux  et 
alunifères  inférieurs,  le  calcaire  ù  Orthoceras  boliemicum  et  Car- 
diola  interrupta,  et  les  schistes  siliceux  et  alunifères  supérieurs: 
et  une  assise  supérieure  à  tentaculites,  comprenant  les  calcaires 
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Doduleux  à  Ctenacanthus,  Tentaculites  acuarius  et  Favosites  goth- 
landica ,  puis  les  couches  à  Nereltes  et  les  schistes  à  Tentaculites 
cancellatus,  eDfln  les  schistes  aluDifères  limites,  jusqu'ici  dé- 
pourvus de  fossfles. 

Cet  ensemble  repose,  dans  les  environs  de  Saalfeld,  par  les  schis- 
tes inférieurs  à  graptolites,  sur  les  couches  à  Phycodes.  Les  deux 
horizons  de  schistes  à  graptolites  sont  concordants,  et  il  n'y  a  que 
deux  espèces  de  Thorizon  supérieur  qui  ne  se  retrouvent  pas  dans 
rinférleur. 

Harti.  —  On  avait  signalé  déjà,  mais  sans  en  faire  connaître  la 
provenance  d^une  manière  certaine,  des  gisements  de  graptolites 
dans  le  Hartz  inférieur.  Après  en  avoir  retrouvé  la  place  et  avoir 
suivi  ces  gisements  sur  une  grande  longueur  au  sud-est  du 
Ramberg,  M.Lossen  (1)  en  a  trouvé  de  nouveaux  dans  les  en- 
virons de  Thaïe  sur  le  côté  nord  de  la  selle  formée  par  la  grau- 
wacke  de  Tanne. 

SufcDE.— M.  Linnarsson  (a)  adonné  une  classification  nouvelle 
des  couches  à  Paradoxides  de  Suède  qui  sont  situées  à  la  partie 
inférieure  des  schistes  aluniféres.  Il  distingue  six  horizons,  qui 
sont  de  haut  en  bas  : 


I.  Couches  à  Agnostus  lasYigatos, 
a.       —      à  Paradoxides    Forch< 

hammeri, 
3.       —      à  P.  OElaDdicus. 


4*  Goaches  à  P.  Dayidis^ 

5.  •—     à  p.  Tessini. 

6.  _     à  p.  Kjerulfi. 


Les  couches  à  Paradoxides  contiennent,  en  outre,  un  Leperdi- 
tia,  desHyolîthus  et  des  Brachiopodes;  ces  derniers  se  rencontrent 
surtout  dans  les  couches  à  Paradoxides  Forchhammeri.  On  observe 
desOrthis,  Lingula,  Obolus,  Obolella,  Acrotreta,  Acrothele,  Ku- 
torgina,  Iphidea. 

La  faune  totale  des  couches  à  Paradoxides  comprend  61  espèces, 
savoir  :  &4  Trilobites ,  1  Leperditia ,  3  Hyolithus ,  l '^  Brachiopodes 
et  1  spongiaire. 

M.  Linnarsson  (3)  a  dressé  le  tableau  suivant  pour  Tensemble 
des  dépôts  siluriens  et  cambriens  en  Suède  : 


(1)  Mmm  Ukrb,,  1870,  1)76. 

(2)  Neu9  Jûkrk,,  1876,  680. 

(3)  Geoi.  Uag.,  1876.  i4l. 


9-  ScbiilM  ioférieim  à 

10.  C*lcur«  i  Cerïtop^c, 

11.  Schistes  Â  DIcÉjODema, 
■  1.      —       1  Oienas, 

i3.      —       i  Paradatid**, 
■t.  Grès  i  rucoldss, 
i5.  Grèï  fcEapbfton. 


I.  CoBchu  1  EncnnnrBS, 

*.  Calcaire  t  Leplxoï, 

3.  Scbial«s  supérieurs  I  Graptriitei, 

4.  SchisUâ  t  Bracliiopiid«e, 
G,  Sdiiilsï  à  TriauclïDs. 

6.  Calcaire  t  Cbaamops, 

7.  Scbisle?  moïMi  à  CraplolilM, 

8.  Culuire  à  Onfaociras. 

Il  y  il  dODC  trots  nive&ux  de  schistes  &  Graptolites,  contenant  les 
genres  Ûicbograplus,  Pliyllograptus,  Telra^raplus,  Didyniograptus, 
DlcellogrRplus ,  Dicranograptus ,  Climacograptua ,  Diplograptiu, 
Qraplollthus,  Rutrites  et  Retiolftes.  En  outra,  les  grapto))t«s  ap- 
panitHisent  déjà  dans  les  scbistes  à  Dictyonema,  où,  indépenUim- 
ment  de  cet  organism»,  que  M.  Linnarssoo  classe  arec  la 
Gntptolitea,  00  trouve  le  genre  Dicliograptus. 

SCiKiE.  —  M.  LundgreD(i)  a  trouvé  en  Scaoie,  duos  les  frâs 
de  Ramsàsa  et  d'Oefved^kioster,  des  Tossiles  qui  permetleut  de  rat- 
tacher cette  formation  au  silurien  supérieur,  Bur  l'Iioriioa  du 
sommet  du  groupe  de  Ludlow.  Ce  sont  les  Beyrichia  S&lter), 
B,  Buchi,  Leperditia  Angelioi,  Tentacalitea  tenuis,  Oramm^ssia 
cfngulaia,  etc. 


Adstralie.  —  M'  M'CoT  (a)  a  reconnu  dans  le  silurieii  de  la 
colonie  de  Victoria  la  présence  du  Phacops  caudatus  et  celle  d'un 
{lomalonotus  très-voisin  de  l'H.  delphinocephalus.  La  première 
de  ces  espèces  est  caractérisée ,  aux  Auilpodes  comme  en  Angle- 
terre, par  le  grand  nombre  de  ses  variétés. 

Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  M.  deKoninck(3)  constate  la 
présence  de  59  espèces  siluriennes  appartenant  A  l'étage  supérieur 
de  ta  formation  ;  i3  seulement  sont  nouvelles  et  8  douteuses,  3i 
occupent  la  base  de  l'étage  formée  par  des  roches  argileuses  qui 
correspondent  au  LIandovery  supérieur,  37  se  rencontrent  dans 
des  quartzites  avec  calcaire  cristallin  qui  paraissent  être  l'équiva- 
lent du  groupe  de  Ludiow. 

Reusselaer.  —  M.  Ford  (li)  a  poursuivi  ses  recherches  snr  la 
Tanne  primordiale  du  comlé  de  Itensselaer,  dans  l'Amérique  da 
Nord.  Les  espèces  trouvées  par  lui  dans  le  calcaira  conglomérat  de 


r.  Lutà.  —  Htiui  Mi.,  (S7S,  ïti. 
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Lansingbargh  sont  les  Olenellus  asaphoîdes,  Gonocephalites  trili- 
neatus,  Mlcrodiscns  speciosus^  IJyolithes  americanus,  H.  Impar, 
Hyolithellus  mlcans,  Stenotheca  rugosa,  Obolella  desquamata, 
O.  nitida.  Toutes  se  rencontrent  également  dans  les  calcaires  du 
Postdam  inférieur  à  Troy,  où  Ton  trouve ,  de  plus,  le  Microdiscus 
Meeki. 

Wahsatgh.  —  M.  Glarence  King(i)a  reconnu  Texistence  de 
la  faune  primordiale  dans  les  monts  Wabsatch ,  sur  les  bords  du 
canton  de  Gottonwood.  Cette  faune  est  représentée  par  des  espèces 
nouvelles  appartenant  aux  genres  Obolella,  Gonocephalites,  Gre- 
picepbalus,  Dicellocephalus,  Agnostus. 

Au-dessus  vient  un  groupe  synchronique  de  l'étage  de  Québec, 
que  recouvre  une  formation  contenant  les  fossiles  de  Thorizon  in- 
férieur d'Helderberg ,  notamment  Pentamerus  galeatus. 

TERRAIH  d£V0NIEN. 

RÉGion  FRANCO-BELGE.  —  M.  Mourlon  (2)  a  continué  ses  études 
sur  l'étage  des  psammites  du  Condroz  (3)  en  suivant  cet  étage  dans 
le  bassin  de  Theux,  entre  La  Chapelle  et  Ath,  et  dans  le  Boulonnais. 
L*auteur  a  reconnu  que  les  quatre  divisions  primilivemont  établies 
par  lui  s'appliquent  également  à  ces  régions  nouvelles,  mais  que, 
sur  certains  points,  plusieurs  d'entre  elles  peuvent  faire  complè- 
tement défaut;  ainsi  les  grès  à  Cucullœa  du  Boulonnais  représen- 
tent seulement  les  grès  de  Montfort,  et  tout  le  reste  de  Tétage 
typique  des  psammites  du  Condroz  est  absent 

MM.  Mourlon  et  Grépin  {U)  ont  étudié  les  dépôts  dévoniens 
de  la  bande  septentrionale  du  Condroz;  leurs  travaux  ont  confirmé 
les  assimilations  établies  par  M.  Gosselet  (5)  entre  cette  bande 
et  la  série  du  rhénan  de  l'Ardenne.  Des  fossiles  végétaux  ont  été 
trouvés  en  divers  points.  Le  grès  de  Wéplon  a  fourni  Lepidoden- 
dron  Gasplanum;  cette  espèce,  avec  Archseocalamites  radiatus,  se 
retrouve  dans  les  grès  de  Naninnes. 

M.  Gosselet  (6)  a  constaté  que,  sur  le  littoral  de  TArdenne,  le 
calcaire  de  Givet  est  essentiellement  caractérisé  par  Tabondànce 


(1)  Amêrie.  Jowrn.  [$],  XI.  475. 

(S)  Bull.  Acûd.  royale  de  Belgigue  [2],  XL,  761. 

(3;  Bf9M  df  géologie,  XIII,  96. 

(4)  Ihi/I.  Aead,  royale  de  Belgique  [i],  XLI. 

(5)  Re9Me  de  géologie,  XII.  lli. 

(6)  Soe.  géol.  du  Nitrd,  III, 
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des  etringocéphalês,  des  CyathopliyHiim  quadrigemlnom  et  SpiriTer 
meUîoiextus.  Ces  fossiles  peuvenl  s'y  trouver  à  toutes  las  hauteurs. 

A  MAcoD  et  &  Couvin,  il  existe  sous  le  calcaire  de  Uivet  un  ni- 
veau à  Ortboceras  nodulosum  qui  doit  être  rapproché  des  schistes 
à  CBlctole?,  taudis  que  les  banc*  à  S|i|rifer  Veroi^uill  et  Aviculo- 
[lecten  Neptuui  ijui,  sur  les  rives  de  la  Meuse,  recouvrent  le  e&\- 
caire,  se  rattacheraient  aux  schistes  de  Frasne. 

M.  Gosselet  signale  uue  Taille,  dirigée  à  peu  près  nord-sud, 
qui  passo  sous  la  citadelle  de  Charlemonf  et  sépare  en  doux  le 
massif  de  Givet. 

Le  calcaire  do  Givet  ue  représente  qu'une  partie  du  calcaire  ei- 
[élien  de  Dumont  ;  l'autre  piirtie,  do  beaucuup  h  p\us  importkatft 
de  part  et  d'autre  de  lacrAieduCondroz,  doit,  selon  M.  G  osselet, 
ôtre  réunie  au  calcaire  de  Frasne,  qui  Tait  partie  du  dévouien  su- 
périeur. 

M.  deKoDiDCk{i)a  décrit  quelques  espèces  fossiles  trouvées, 
àGedoumont  et  !i  Mondrepults,  par  MM.  G.  Dewalque  et  Ma- 
laise, dans  l'étage  gédlnlen,  u'esi-â-dire  à  la  b»se  du  dévoDleo. 
11  n  reconnu  les  Cy.'^iiphyllURi  profundum,  Cyathophyllum  blouffl, 
PrimlUa  Jonesl,  Beyrichia  Itlcliteri,  HomalonotusRoemeri,  ChonelsB 
Omallana,  Strophomena  rigida,  Orthîs  Verneuill,  etc. 

En  résumé,  la  Faune  du  gédinlen  comprend  a6  espèces  offrant 
un  faciès  dévonien  assez  net,  malgré  quelques  analogies  silu- 
riennes. 

M.  de  Koninck  fait  observer  que  plusieurs  de  ces  espèces  ont 
été  retrouvées  par  M.  Roemer  dans  les  qunrtzites  ilu  mont  Dûrr, 
dans  la  Silésie  autrichienne;  ces  quartzites  correspondraient  donc 
au  gédlnlen  et  non  à  la  grauwacice  de  Coblenlz. 

Stolbkrg.—  m.  Cosselet  (ij  a  étudié  le  terrain  dévonien  des 
environs  de  Siolherg,  et  a  constaté  sa  grande  analogie  avec  celui 
(le  la  bordure  orientale  du  bassin  de  Dînant.  La  partie  sup.^rieure 
des  couches  à  nhynt^bonella  cuboïdes  et  les  schistes  k  Cardium 
palma^uin  y  sont  même  mieux  développé.^.  Le  calcaire  à  stringo- 
céphaies  est  fort  réduit,  et  la  grauwacke  i  spirll'ère.''  renferme  des 
schlslf  s  rouges  qu'on  a  confondus  avec  ceux  du  système  gédlnien. 

M.  G  osselet  n'admet  pas  que  le  terrain  dévonien  d^Stolberg 
ait  été  redressé  en  mejiie  temps  que  le  silurien.  La  concord.inco 
apparente  des  deux  systèmes  devrait  être  attribuée  à  une  faille 

■.  m.  ï,. 
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Pyrérébs.^ Diaprés  M.  Leymerie(i),le  terrain  dévoDîen  des 
Pyrénées  se  partage  en  trois  assises  : 

1*  Assise  Inférieure  ;  calcaires  et  calschistes  à  Phacops  et  En- 
crlnes; 

a*  Assise  moyenne;  marbres  griottes  à Goniatites  (G.  retrorsus], 
Cly ménies,  Encrines  et  Orthocères  ; 

5*  Assise  supérieure  ;  schiste  bleu&tre,  à  divisions  pseudorhom- 
boîdales. 

AUSTRALIE.—  M.  de  Ko n in ck  (a)  a  étudié  la  faune  dévonienne 
de  la  nouvelle  Galles  du  Sud.  Cette  faune,  recueillie  par  M.  Cl  arke, 
comprend  67  espèces,  dont  3o  sont  nouvelles.  Le  dévonien  supé- 
rieur est  indiqué  par  les  Strophalosia  productoïdes,  Chonetes  co- 
ronata,  Rhynchonella  pleurodon,  Spirifer  disjunctus.  Les  autres 
espèces  indiquent  un  horizon  un  peu  inférieur,  mais  situé  encore 
au-dessus  du  niveau  de  la  Calceola  sandalina. 

Wahsatch.  — M.  Clarence  King(5i  a  constaté  que  la  forma- 
tion dévonienne  est  bien  représentée  dans  les  monts  Wahsatch. 
Les  fossiles  de  cet  étage  indiquent  les  assises  d'Helderberg,  de 
Ghemung,  de  Genesee  et  de  Waverly. 

TERRAIN  CARBONIFÈRE. 

roRKSHiRE.  —  D'après  M.  Lebour  (U),  Tétage  du  terrain  carbo- 
nifère connu  sons  le  nom  de  série  dYoredale,  et  développé  sur- 
tout dans  le  Yorkshire,  n*est  qu'une  division  locale,  qu'il  est 
impossible  de  poursuivre  soit  par  la  stratigraphie,  soit  par  la  pa- 
léontologie, quand  on  s'avance  vers  le  nord.  Presque  tous  les  fos- 
siles réputés  caractéristiques  de  la  série  d'Yoredale,  dans  le  Nor- 
thumberland,  se  retrouvent  dans  les  bancs  inférieurs  du  terrain 
carbonifère,  et  la  couche  de  trapp  qui  sépare  lef>  couches  d'Yore- 
dale  du  scar-limestone  sous-jacenc  est,  suivant  M.  Lebour,  une 
couche  dMntrusion  et  non  une  nappe  épanchée  entre  les  deux 
dépôts  par  suite  d'une  interruption  dans  la  sédimentation.  Aussi 
Tauteur  accepte-t-il  pleinement  les  vues  de  M.  Kamsay,  pour  qui 
toute  la  série  carbonifère  forme  un  seul  ensemble,  où  la  diversité 
des  dépôts  provient  seulement  des  circonstances  particulières  de 


(1)  Bull.  Soc,  gèol.  [3],  III.  SIC. 

(i)  KBekercke*  sur  Us  foasUea  palèos.  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud.  Bruxelles.  187ti. 

(3)  Americ  Journ.  [3],  XI,  479. 

[A)  BrU.  ëiêoe.^  1S75.  —  Geol.  M09.  1875,  53». 
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leur  fonnatioD,  tanUt  ea  pleine  mer,  UntAt  dans  le  volsici&ge  des 
cAles  ou  même  daaa  des  lagunes  continentales. 

M.  Davis  (i)  a  dôcrit  une  couche  1  ossements  de  pofssons  qui 
se  trouve  dans  le  terrain  tiauiJl'-r  inférieur  du  ïorksbire,  où  son 
épaisseur  ne  dépasse  p»s  a  centimètres.  On  y  trouve  vingt-sept 
genres  de  poiï'sons,  parmi  lesquels  CtenacanEhus,  Acaotbodes , 
MegaiicbHifs,  lluloplfcliins,  Palteoniseus,  Ctenodus,  etc. 

Saiwt-Étiense,  —  M.  MauEsler  (a)  a  reconnu  que  la  brèche 
dite  du  mont  Crépon  contient,  arec  du  gneiss,  du  granité  et  du 
micaschiste,  de  nombreux  blocs  ou  gaiels  du  grès  antbraciFëre  du 
Roannais.  Celte  brèche  peut  donc  è(re  considérée  comaie  formant 
la  limite  entre  le  terruin  anlbracifëre  du  Roannais,  d'une  part, 
équivalent  du  terrain  houilier  d'Anxiu  et  de  Mons,  et  le  tamin 
houiiler  de  Saint  Etienne  et  Rive-de-Gier,  d'autre  part. 

La  brècbe  du  mont  Crépon  plongeant  sous  le  tertiaire  de  U 
plaine  du  Forez,  M.  Maussier  pense  que  ce  tertiaire  peut  recou- 
vrir une  partie  du  terrain  carbonifère  de  la  Loire. 

Savoik,  Suisse.  —  M.  Heer  (5)  a  décrit  les  végétaui  foariles  re- 
cueiilLi  dans  le  terrain  ))oui)ler  j>  Vernayaa,  Salvan,  Servoz,  Petit- 
Cœur.  etc.  L'ensemble  des  espèces  rattache  le  terrain  antbraclfère 

des  Alpes  i  la  partie  supérieure  du  terrain  houilier  d'Angle  terre 
(zone  des  fougères  et  des  annularièes).  I.a  flore  de  la  Savoie  est 
plus  ancienne  que  la  flore  suisse,  et  correspond  £k  la  20Qe  des 
sigiilaires  et  des  calamités. 

IIainaut.  —  M.  Briart  (Ei)  a  reconnu,  avec  M.  Cornet,  dans  le 
bassin  houilier  du  IIainaut,  l'esistence  d'une  sorte  d'arkose  avec 
grains  de  phthanite,  analogue  à  la  roche  de  même  composition  qui 
existe  &  la  base  du  terrain  houilier  de  Litige.  Cette  roche  repré- 
senterait, comme  l'a  déji  indiqué  M.  Dewalque,  le  mlllstone- 
grit  d'Angleterre.  Le  terrain  houilier  inférieur  se  composerait 
alors,  en  Belgique,  de  deux  étages  ;  le  premier,  i  la  base,  compre- 
nant les  plitlianKes,  les  ampéiiles  et  les  schistes  alunifères,  le 
second  renfermant  les  schistes  houillers  terminés  en  haut  par 
l'arkose. 

Les  empreintes  d'Insectes  fossiles  sont  fort  rares  dans  le  terrain 
houilier   belge.   En   1867,  MM.  Van  Beneden   et  Coemans    y 

(I)  Cul.  Sedely.  7  Juin  is:e. 

(f)  Nalia  nr  la  lirMi  tu  mml  Créptu. 

(3)  Flora  loailit  Ueirelia.  —  Hcne  giol.  tuiiat.  VI. 

{*)  Sk.  géùt.  ie  Bilgiiai,  111,  U. 
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avaient  trouvé  un  orthoptère,  Omalia  macroptera.  Depuis,  le  bas* 
sin  de  Hors  a  firarni  trois  espèces  nouvelles,  que  M.  Preu* 
dhomme  de  Borre  (i)  a  décrites  sous  les  noms  de  Pacbytylop- 
sis  Persenairei,  Breyeria  Borinensis  et  Termes  Haidlngeri. 

Liège.  —  M.  Malherbe  (a)  a  signalé  de  nouveaux  gisements  de 
cardinies  dans  le  terrain  houitler  de  Liège;  actuellement,  le  nom- 
bre des  lits  coquilliers  distincts,  reconnus  dans  Tétage  houlller  de 
la  province,  s^élève  à  treize. 

LiMBOURG.  —  Un  nouveau  bassin  houiller  a  été  découvert  dans 
le  Limbourg  hollandais.  La  largeur  de  ce  bassin,  d'après  M.  Lam- 
bert (3),  serait  d*au  moins  lo  kilomètres.  L'auteur  pense  que  ce 
bassin  établit  une  jonction  entre  le  bassin  belge  et  celui  de  la 
Ruhr,  dont  le  prolongement  a  déjà  été  constaté  à  Homberg  et 
môme  à  Crefeld,  et  que  M.  Lambert  est  disposé  k  considérer 
comme  se  reliant  d'une  manière  continue  aux  bassins  houillers  de 
rÉcosse. 

OsTRAU.  —  Des  fossiles  marins  ont  été  signalés  par  M.  Stur  {Ix) 
à  plusieurs  niveaux  dans  la  formation  houillère  d*Ostrau.  Les 
principales  espèces  sont  Phillipsia  mucronata,  Orthoceras  unda- 
tum,  GoDiatites  diadema,  Spirifer  glaber,  Productus  Flemingi,  P. 
pustulosns,  Rhynchonella  pleurodon,  Anthracomya. 

Moravie,  Silêsie.  —  M.  Stur  (5)  distingue  trois  zones  daos  le 
carboolfère  Inférieur  ou  Culm  de  la  Moravie  et  de  la  Siiésie  autri- 
chienne. 

La  zone  inférieure  repose  immédiatement  sur  le  dévonien,  et  a 
de  6.000  à  7.000  mètres  d'épaisseur  :  elle  comprend  des  grès,  des 
schistes  et  des  conglomérats  jaunes  à  grain  fin,  donnant  de  bonnes 
pierres  de  taille.  On  y  observe  les  Goniatiles  prier,  Posidonomya 
Becheri,  Lepidodendron  Weltheimianum,  Stigmaria  insequalis. 

La  zone  moyenne,  puissante  de  3.5oo  à  4.5oo  mètres,  renferme 
les  mêmes  roches  que  la  précédente  ;  mais  les  schistes  y  sont  plus 
finement  feuilletés  :  cette  zone  est  de  beaucoup  la  plus  riche  en 
fossiles.  Elle  contient,  entre  autres,  les  Phillipsia  latispinosa.  Go- 
niatltes  Machaneki,  G.  sphœricus,  Gomphoceras  scalariforme, 
Orthoceras  scalare,  0.  striolatum,  Posidonomya  Becheri,  Pecten 


(1)  Am.  Soe.  entomol.  de  Belgique,  XVIII. 
(f)  Soe.  gèoL  de  Belgique,  20  févr.  1876. 
^)  GfOl.  Mag.,  1876.  411 

(4)  Verkandl.  d.  K.  K.  g,  R.,  ISTo. 

(5)  AMundlungen  der  K,  K.  g.  Reicksanttalt^  VIII.  —  Vienne,  1875. 
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aubspinuloaus,  et  de  très-ourabrcux  vÉgéliiux  des  genres  Splieooiw 
terîs,  Rhodes,  Archœopteris .  Bhacopteris,  Stigraaria,  Lepidodeo- 
dron,  RhabiiocarpDS,  etc. 

Enfin  la  zune  aupi^rreurc,  épaisse  de  b.Boo  mètres,  a  pour  carac- 
téristique un  scbiste  laminé  A  grain  flii  :  un  y  a  recueilli  niOÎna  de 
fossiles  qui;  daiia  les  précéd'inles,  et  ce  sont  surtout  des  végé- 

La  d^uKiëme  zone  a  beaucoup  d'espèce»  communes  avec  le  Calm 
de  Rothwallersdorf,  dans  la  Silésle  prussienne,  où  l'on  a  trouvé 
le  ProUuctus  giganteus. 

Russie.  —  Le  calcaire  carbonirère  de  MJutschkowa,  près  de 
Irioscou,  a  été  étudié  par  M.  TrautsclioidfO'^B  dèpOi,  puissaot 
de  %o  mètres,  contient  les  mêmes  fossiles  que  le  terrain  Loulller 
de  nilluoisi  par  exemple  Cladodus  lamnoides,  Ostinaspis  acutA; 
les  poissons  y  sont  re|>riïsentés  par  treize  genres. 

Ce  calcaire  a  été  également  l'objet  d'un  travail  de  M.  de  So- 
nt ne  k  (a). 

SuHiTRA.  —  M.  Verbeek  (3)  a  observé  à  Padang,  dans  Tile  de 
Sumatra,  la  formation  carbonifère  représentée  par  le  Productus 
semlreticulacua,  des  Fuaulinea,  des  Phitlipsla  et  beaucoup  d'autres 
fossiles  du  même  étage.  Les  Gooiatltes  tont  rares  et  les  Posidonies 
font  iusqu'i  prévient  défaut, 

&'s  fi'sailesde  Padangoulété  examinés  par  M.  fioemer  {4;.  qui 
a  été  frappé  de  la  grande  similitude  du  calcaire  carbonifère  de 
cette  contrée  avec  celui  d'Europe,  notamment  du  bassin  de  la 
Meuse.  Du  reste,  il  parait  que  le  même  calcaire  se  retrouve  au 
Japon,  où  M.  Gueiiibel  a  reconnu  onefusuline  dans  dtis  calcaires 
marmoréens. 

O'aprës  M.  Brady  [h],  les  fusulines  de  Padang,  qui  atteignent 
jusqu'à  11  millimètres  de  longeur  et  lo  millimètres  de  largeur, 
appartiennent  à  l'espèce  Fusulina  princep?,  la  même  qui  se  ren- 
contre dans  le  calcaire  carbonifère  d'Archangel. 

CouoBADO.  —  D'après  M.  While  (6),  la  formation  carbonifère 
mesure  i.ôoo  mètres  d'épaisseur  dans  la  région  du  grand  jilateau. 


(l>  Ntus  Jttlirë., 
(î)  Sue.  imp.  4tt 
^)  Stka  Jahrt..  ■ 
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près  du  Colorado.  On  y  rencontre  les  Productus  punctatus,  P. 
semireticulatus,  Splrlgera  subtilita,  Spirifer  cameratus,  Bellero- 
pbon  carb0Dariu9,  etc.,  ainsi  que  des  espèces  nouvelles  dMm- 
plexus  et  d*Arch8docidaris. 

iNDiAiTA.  —  M.  Lesquereux  (i)  a  découvert  trois  espèces  d*al- 
gues  marines  dans  la  formation  carbonifère  de  Tlndiana;  ces 
espèces,  appartenant  au  genre  silurien  Palœophycus,  proviennent 
des  concrôtfons  ferrugineuses  conienues  dans  un  lie  d^argile  su- 
périeureà  la  houille  de  Sait  Greek  :  un  grès  tiouiller  de  Plndianaa 
également  fourni  les  nouveaux  genres  Asteropbycus  etConostichus. 

Lac  Titicaga.  —  MM.  A.  Agassiz  et  Garman  (a)  ont  re- 
connu la  formation  carbonifère  aux  environs  du  lac  Titlcaca;  sur 
neuf  espèces  fossiles,  huit  présentent  des  formes  déjà  connues  au 
Brésil  et  aux  États-Unis.  Du  reste,  M.  Or  ton  a  également  observé 
le  carbonifère  aux  sources  de  TAmazone,  et  M.  R  ai  m  o  n  d  I  l'a  suivi 
Jusqu*à  plus  de  3.ooo  mètres  d*altitude,  sur  TApurimac,  près  de  la 
vallée  de  Guzco. 

LimiU  entre  le  terrain  houiUer  et  le  terrain  permien. 

A?r6LET£RRE.  —  En  examinant  diverses  coupes  recueillies  dans 
le  Shropshire  et  le  Denbigshire,  M.  Davies  (3)  a  été  conduit  à 
penser  que,  depuis  le  calcaire  à  spirorbes  jusgu^au  permien  inclu- 
sivement* il  n*y  a  qu'une  série  continue  de  dépôts,  où  les  discor- 
dances observées  n'ont  jamais  qu*un  caractère  local. 

PiLSER.  —  Gontrairement  à  l'opinion  de  M.  Feistmantel, 
qui  place  la  houille  à  gaz  de  Pllsen  dans  le  permien  inférieur, 
M.  Helmhacker(Â)la  rattache,  comme  l'avait  fait  M.  Geinitz, 
au  terrain  houiller.  Gependant  la  faune  de  cette  assise,  ainsi  que 
celle  de  la  houille  à  gaz  du  bassin  de  Rakontiz,  a  été  étudiée  par 
M.  A.Fritsch  (6).  L'auteur  y  a  trouvé  28  espèces  d'animaux, 
dont  quelques-uns,  Palœoniscus,  Xenacanthus,  Acanthodes  et 
Gampsonycl)us,  sembleraient  indiquer  l'époque  permienue. 

Il  est  donc  bien  probable  que  la  formation  en  question  appar- 
tient à  la  zone  de  passage  qui  relie  le  permien  au  terrain  houiller. 


(1)  Miana  geol.  Surpty.,  1875. 
(t)  Amerie.  Journ.  [3J.  XI.  492. 

(3)  Geoi,  ifoctety,  il  juin  187G. 

(4)  Berg.  tout  UùlleHm.  Zeit.,  XXIII.  i. 
(3)  Neues  Jakrh.,  187G.  lOi. 
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WiHSATCH.  —  D'aprfe»  M.  CUrence  Kiog  (i],  1»  formation 
liouSlIëre  dans  les  monta  Wahsatch  est  recouverte  en  concor- 
dai;ce  apparente  par  nno  Bérie  de  scbistea  arçlleux  et  cstcalres 
avec  couches  de  grès  et  de  calcaire,  dont  les  fossiles  sont  rappor- 
tés parMM.  Meek,  Hall  et  Whltfieldau  permo-carboclfère. 
Celte  série,  dont  la  puissance  ne  dépasse  pas  i5o  métrés,  con- 
tleot  six  espèces  d'AvIculopecteo,  trois  espèces  de  Myacites  et  un 
Scliizodua. 

ÉTATs-Dins.  —  M.  Peale(î)  a  observé,  sur  les  bords  de  la 
rivière  de  l'Aigle,  des  couches  de  grès  ei  de  calcaires  divenement 
colorés,  gypsiféres  h  leur  partie  supérieure,  et  contenant  ensemble 
les  Calamités  Sutkowi,  C.  gigas,  {lllgmaria  ficoides.  A  la  base,  OD 
trouve  les  genres  Produetus  et  Spîrifer.  et  l'on  observe  le  passade 
au  carbonifère  de  cette  formaUoa  que  M.  Peale  range  daoa  te 
per  mo-carbonifire. 

7EBRIUI  PERMIEX. 
Hryliles  pemilpna. 

M.  Owen  (1^)  a  étudié  tes  ossements  d'nn  curieux  reptile  Carni- 
vore, Cynodrakon  major,  trouvé  dans  des  blocs  de  rocher  prove- 
nant de  l'Afrique  australe  et  appartenant  à  la  série  dite  de  Karoo, 
Ce  reptile  n'est  pas  seul  de  son  espèce  et  les  depuis  lacustres  de 
la  même  région  renrennent  les  restes  de  reptiles  qui  tous  offrenl 
certainscaractèrcs  des  mammifères.  M.  owen  propose  d'en  for- 
mer un  ordre  nouveau,  celui  des  Therlodonies,  ayant  la  deniitioD 
des  carnivores.  Il  fait  remarquer  que  tes  caractères  reptiliens  de 
ce  groupe  perdu  n'appartiennent  aujourd'hui  qu'à  des  quadru- 
pèdes ayant  un  système  cérébral  circulatoire,  respiratoire  ou  té- 
gumeniaire  plus  élevé  et,  dans  son  opinion,  ce  fait  s'explique  aussi 
peu  par  l'hypothèse  de  Darwin  que  par  celle  de  Lamarck. 

Les  thériodontes  n'existent  pas  seulement  dans  l'Afrique  aus- 
trale. M,  Owen  (i)  y  rapporte  le  Brithopus  priscus  des  dépôts  per- 
miens  de  l'Oural  et  le  Batliygnathus  borealls  du  grès  rouge  de  l'Ile 
du  Priiice-Édouard.  Ainsi,  à  l'époque  permienne,  les  reptiles  of- 
frant certains  caractères  de  mammifères  avaient  une  distribution 
géographique  très-étendue. 

(1)  Amerie.  Joum.  [;i|.  XI.  J8I. 

i3)  Cfo/.  Swiffj.  S  ri'ï.  187e.' 
[t)  GtW.  SxicD.tl  mui  187ii. 
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TERRAIN  TRIASIQDC. 

IYrol.  —  M.  Pichler  (i)  regarde  comme  démontrée  Tinterca- 
latioo  da  calcaire  dolomitique  du  Wetterstein  au  milieu  de  deux 
ayatèmes  de  couches  à  Cardita  ;  le  système  inférieur  a  dû  se  dépo- 
ser dans  une  mer  peu  profonde,  comme  l'attestent  les  marnes,  les 
grès  et  les  oolithes  dont  il  est  formé,  ainsi  que  la  présence  des  vé- 
gétaux Equisetites,  Pteropbyllum,  Pecopteris.  Un  affaissement 
survenu  a  permis  le  dépôt  des  calcaires  dolomitiques  à  Ghemnitzia, 
puis  un  relèvement  a  fait  reparaître  les  formations  littorales;  mais 
ces  mouvements  ne  se  sont  pas  fait  sentir  partout  et  il  y  a  des 
points  où  le  calcaire  à  Ghemnitzia  fait  défaut  et  où  les  couches  à 
Cardita  ont  dû  continuer  à  se  déposer  sans  interruption,  car  c'est 
sur  ces  points  que  leur  épaisseur  est  le  plus  grande. 

NoonLUi-GALéDORii.  —  M.  Ueurtoau  (a)  a  donné  quelques  dé- 
tails sur  les  couches  triaslques  de  la  Nouvelle-Calédonie,  déjà  in- 
diquées par  M.  J.  Car  nier.  Elles  se  trouvent  sur  les  îles  Ducos  et 
Hugon  et  se  divisent  nettement  en  deux  étages;  un  étage  supé- 
rieur, composé  de  schistes  calcaires  bruns  et  ferrugineux,  avec 
Monotis  Richmondiana,  Turbo  Jouanni,  Astarte,  Spirigera,  etc.,  et 
an  étage  inférieur,  métamorphique,  contenant  Mytilus  problema- 
ticus  et  Spirigera  Wreyi.  Cos  dernières  couches  contiennent,  à 
Ourail,  beaucoup  de  bois  fossile  imprégné  de  pyrite. 

Étage  rhétien, 

Argletbrre.— M.  Harrison  (5)  a  observé  une  coupe  de  Tétage 
rhétien,  près  de  Leicester.  Au-dessus  de  la  marne  rouge  triasique 
et  en  concordance  avec  elle,  viennent  d'abord  5  mètres  de  marne 
sableuse  de  couleur  claire,  avec  cristaux  de  gypse,  pseudomor- 
phose^  de  sel  et  de  nombreuses  écailles  de  poissons.  On  n'y  a 
trouvé  qu'une  seule  aile  d'insecte.  Au-dessus  vient  le  bone-bed, 


(i)  Neues  Jahrb.,  1875.  92C. 

(S)  AumUs  des  mnes  (7).  IX,  107. 

(3)  GeoL  Sœietv  8,  mars  1876, 
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Épais  de  5  à  G  centlni^lres,  remiil)  d'os,  de  (lents  et  d'écalIles.  Piii« 
vIeDDent  des  schistes  noirs,  de  i°,ao  avec  Curdiiim  rlieticum,  Avi- 
cula  conlorla,  et  i",6o  de  sehlsies  un  peu  sableux  avec  l'Ostre» 
llaasica  associée  aux  deux  fossiles  précédents.  La  série  se  teriniae 
par  uue  couclie  mince  de  calcaire  noduleux,  et  dans  le  drifi  qui  le 
recouvre  on  trouve  des  blocs  de  calcaire  avec  Uonotis  deciissata 
et  Anoplopliora  muscuioïdes. 

HiLDESHKiM.  —  MM.  K.  Martin  et  Wright  (i)  Ont  décrit  quel- 
ques Tossiies  nouveaux  du  bone-lied  des  environs  d  Uildeshelnt. 
Ce  soDt  des  poissons,  Ptiolidophorus  noemeri,  ll^bodus  furcatos- 
irialus,  Nemacanthus  monilirer  et  une  Opbiura  décrite  eomroe 

Opbiolepis  Pamesi. 

TERRlin    JDHltSSIQDE. 


Alsace.  —  M.  Lepâius(3)  a  décrit  la  formation  Jurassique  (n- 
férlGure  de  la  Basse-Alsace,  depuis  la  zone  &  Avicuia  cootorta  jus- 
qu'au gréa  Cl  Ammonites  Murcbisonse.  Dans  sou  travail,  accompa- 
gné d'une  carte  at  de  plusieurs  profils,  et  comprenant  en  outre  ta 
description  (i"uii  eertain  nombre  d'espi'ces  nûuïelleis,  l'auteur  dis- 
tingue les  iiorizons  suivants  : 

Lias  iorérieur.  Lias  moyen  avec  marnes  à.  Terehratula  numis- 
malis,  couches  à  Pentacrinusbasaltlforinis,  calcaire  à  Amm.  Davœi, 
zone  à  Amm.  margarJtatus,  calcaire  à  Amm.  costatus;  Lias  supé- 
rieur avec  schistes  i  Posidonies,  marnes  à  A.  jurensis  ;  Jura  bruo 
uvec  zone  it.  Amm.  torulosus,  zone  à  Tngonia  navis,  zone  à  Amm. 
MurchisoDie,  à  A.  Sowerbyl,  à  A.  Sauzel,  à  A.  Humpbriesi,  enfin 
grande  ooliUie  et  corobrash. 

ScrssE.~M.  Kaufmann  (5)  a  découvert  à  IlQtlem,  dans  l'Un- 
terwald,  un  riche  gisement  de  lossiles  du  lias  infil^rieur  et  moyen. 
On  y  trouve  Beiemniies  acutus,  D.  paxitlosus,  Ammonites  marga- 
riiatus,  A.  in.-^ignis,  Lima  gigantea,  Terebratala  numismalls,  Spiri- 
ferina  Walcoltj. 
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ANGLETERRE.  —  D'après  M.  J.  F.  Blake  (i),  la  formation  kim- 
méridienne  en  Angleterre  se  divise  en  deux  étages;  l'étage  supé- 
rieur est  le  virgulien  du  continent;  le  ptérocérlen  paratt  ne  pas 
exister  dans  la  Grande-Bretagne.  L'étage  inférieur,  formé  d'argiles 
bleues  ou  sableuses  à  stratification  indistincte,  avec  de  nom- 
breuses concrétions  calcaires,  a  son  type  dans  le  Lincoinshire.  Il 
est  séparé  do  corallien  par  des  couches  de  passage. 

Weald.  —  M.  H.  Woodward  (a)  a  découvert,  dans  un  échan- 
tillon d'argile  kimméridienne  rapporté  par  la  sonde  du  forage 
sub-wealdien,  une  espèce  de  crustacé  qu'il  a  nommé  Callianassa 
isochela;  Jusqu'à  présent  le  genre  Callianassa  n'avait  pas  été  ren- 
contré au-dessous  du  grès  vert. 

Haute-Marne.  —  D'après  M.  Tombeck  (3),  la  marne  sans  fossiles 
qui  occupe,  en  certains  points  de  la  Haute-Marne,  la  base  du  coral- 
lien et  repose  sur  l'argovicn  typique,  est  synchronique  d'une  marne 
fossilifère  qu'on  observe  à  Mussy(AubeJ.  Cette  marno,  supportant 
le  corallien  à  Ammonites  Marantianus  et  A.  Achilles,  renferme 
les  Waldhelmia  humeralis  et  Terebratula  subsella.  Ainsi,  sur  cer- 
tains points,  les  fossiles  séquaniens  descendraient  jusqu'à  l'argo- 
vieu. 

Quant  à  ce  dernier  étage,  MM.  Tombeck  et  Royer  y  ont 
reconnu,  aux  environs  de  Saint-Ansiau,  une  couche  à  oursins 
coralliens,  Stomechinus  lineatus,  Gidaris  florigemma,  Glypticus 
hieroglyphicus,  etc.,  intercalée  entre  deux  couches  franchement 
argoviennes  à  Ammonites  Martelii  et  A.  biarmatus. 

Gôte-d'Or.—  m.  Jules  M  artin  (/i)  aétudié  le  groupe  des  étage^^ 
virgulien  et  portlandien  dans  les  tranchées  de  Maccy  (Côte-d'Or.) 

Zone  à  Ainiiioniteh  biplex 8  métros. 

—  à  Tn!j:Miii;i  IVllati 3      — 

—  à  Ainiii.  calctniius Il      — 

—  il  Ostri'ji  vir^nila -i*!      — 

—  h  rtéroctres 8      — 


(I)  Cfûi.  Society,  XXXI.  19f.. 

(i)  Geol.  Society,  »  nuv.  187.".. 

(3)  BuU,  Sœ.  §M.  13]   IV.  102. 

'i)  Mèm.  Acai.  de*  te,  artt  et  heliet-lettres  de  Dijon.  187ii. 
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Toat  cet  ensemble  rorme,  pour  M.  J.  HartlD,  Vêlage  klmmérl- 
dIeD.  Les  zones  à  Trigonia  Peltall  et  Amin.  biplex  ne  représentent 
quele  porllanilien  Inférieur  du  Boulonnais  et  du  Bray,  lequel  n'a 
pas  (l'i>quivalent  en  Angleterre.  M.  Martin  pense  que  c'est  k  tort 
qu'on  les  (jé>lgne  sous  la  nom  da  portiandiennes.  Tout  au  plus  for- 
meraient-elles une  assrse  de  passage  entre  le  klmmêrldlen  et  lo 
portlaDdlen. 

IBHX  OCCIDENTAL.  —  M.  Cliofrut  (i)  a  trouvé,  dans  le  Jaraoccj- 
dental,  des  gisements  où  tes  espèces  des  couches  argovlenoes 
à  Ammonites  acantjjicus  et  A.  tenuilobatus  sont  mélangées, 
comme  ù  Oberbuchsiten  (i).  nus  rossiles  caractéristiques  de  l'astir- 
tien  bernois.  L'auteur  est  d'avis  que  le  corallien  de  Y^fin  repré- 
sente l'étage  ptérocdrien  et  11  classe  ainsi  qu'il  suit  les  eonebea 
jurassiques  des  enrirons  de  Salut-Claude  : 

Corallien  de  Valfln,  an  [>l<rociSrlcn  iln  Champaiinols. 

Aslartien, 

C«raltl«n  praprtnwni  dH, 

CoUBlivS  11  llvmlcldiLHs  crenuluil  ut  A  Kpoagliilres, 

ArgDVicii  11  t'tioladoinyes. 

Arfn^li'n  h  WulilbeimiH  !iii{ir«a»i, 

Ar|p)v*fln  \  AiDDiODiteE  iransniriBriui  et  i  spOD^BÏM». 

Tandis  qir.'i  Cliampagiioie  le  pt^roci^'j'Ien  est  complet  et  divi- 
sible en  trois  zones,  aun  Crozels  la  zone  Infiirieure  est  devenue 
corallienne  et  à  Saint-Claude  le  récif  de  Valfin  équivaut  aux  trois 
EOoes  réunies. 

M.  <:e  Tri  bolet  (3)  admet  la  classification  suivante  pour  le  ter- 
rain jurassique  supérieur  : 


.  l'iii 


a  dalomies 


.  Zone  dp  la  Cyrcna  nigosa. 

111.  l'ui'tlïiuliua Zone  doti  .^mmonilus  gigas  e 

j>rina  llroiignlurll. 

'J.  VirBidien Zone  de  TAminonlles  taletan 

».  l'Wroe^rien Zone  d»  l'Araiti.  orlhoceras. 

7.  Sêiuanien  supérieur Calcaire  à  aslartes  el  oolithc 

Uolhc. 

li.  Sëquanïen  inférieur ComUion  compacte, 

ii.  Kniiracicn  supérieur Oolilhe  de  Doubitncoun. 

3.  l'huladamyvn Zone  du  Belcmnlle»  Royeri. 

i.  Zan<i  des  cale,  hydrauliques.  .  Zonr>  de  l'Amm.  Balioaiuix. 

I.  S|>on-;Ulvi> Zone  de  l'Amm,  Murtelli. 

il  Bail.  Suc.  ifol.  [H  jlll.  761. 
î)  llrTtirile  eé«Hi9it.  \,  Ifi). 
t)  Bull.  SlK.s'«l-  !:".  IV  *S, 
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Les  dlvifiloDS  i,  2  et  3  correspondent  à  Targoyien.  M.  de 
Tribolet  admet  que  Tôtage  pholadomyen  offre  une  faune  de 
passage  nettement  accentuée  et  que  si  Ton  faisait  abstraction  des 
considérations  pétrographiques  et  stratigraphiques,  ce  southétage 
serait  plus  convenablement  rattaché  au  rauracien  et  même  au 
sêquanien  qu'à  l*argovien. 

Crussol.  —  h.  Fontannes(i)  aétudié  les  ammonites  de  la  zone 
à  Ammonite  tenuilobatus  de  Crussol,  i^rès  Valence.  L'auteur  fait 
ressortir  que  les  formes  de  ce  niveau  offrent  très-peu  d'analogies 
avec  celles  de  la  zone  à  Amm.  transversarius  ou  oxfordien  typique, 
tandis  que  plusieurs  sont  étroitement  liées  à  certains  types  du 
kimméridlen  inférieur;  aussi  M.  Fontannes  est-il  disposé  à  ad- 
mettre que  la  sone  à  Amm.  tenuilobatus  ou  les  formations  syn- 
chroniques  du  bassin  méditerranéen  caractérisées  par  TAmm. 
acantliicus,  représentent,  comme  on  Ta  souvent  indiqué,  un  faciès 
du  corallien  supérieur  ou  du  kimméridlen  inférieur. 

Provszigb,  L.tiiGUEDOG.  -—  M.  Coquaud  (2)  a  développé  les  rai- 
sons qui  lui  font  classer  au  niveau  de  i'astartien  les  calcaires 
à  Terebratula  RepelUni  de  la  Basse-Provence  et  du  Languedoc. 
Ces  calcaires  formeraient,  avec  ceux  qui  contiennent  le  Gidaris 
glandifera,  un  tout  indivisible,  et  les  couches  à  Terebratula 
janitor  seraient  incontestablement  jurassiques. 

VoiRons.  —  M.  Ernest  Favr  e  (3)  a  constaté  qu'à  la  montagne 
des  Voirons  (Savoie)  la  Terebratula  Janitor  existe  dans  des  calcaires 
à  Aptychnset  Ammonites  où  l'ensemble  de  la  faune,  franchement 
jurassique,  appartient  aux  zones  à  Ammonites  acanthicus  et 
A.  blmammatus. 

M.  E.  Favre  admet  que,  dans  les  Alpes  occidentales  suisses,  le 
dépôt  des  terrains  jurassiques  supérieurs  a  été  continu  jusqu'au 
crétacé  et  que  les  faunes  s'y  sont  progressivement  modifiées  en 
offrant  partout  des  faciès  de  transition. 

LÉMEHC.  —  M.  Pillet(/i)  a  donné  la  coupe  de  la  colline  du 
Lémenc,  près  de  Chambéry.  Au-dessus  de  la  zone  à  Ammonites 
tenuilobatus,  on  observe  des  assises  à  Aptychus  avec  Belemnit'38 
semi-sulcatus,  Ammonites  lithographicus,  A.  Steraspis,  A.  Calisto, 


(Il  Mhn.  de  CAcûd.  de  Lfton,  XXI.  1875-t87«. 
(i)  BuU.  Soc.  gèol.  [3].  111.670. 
(3)  Butl.  Soc.  gèid.  13],  IH.  690. 
(t)  BmU.  Soc  gèol.  [3].  III.  687. 
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Terebratuia  dlpfaya;  rensemble  do  la  faune  est  ioconlestablement 
jurassique  et  corrospond  aui  couches  de  Solenhofen  et  au  KUp- 
penkalk  des  Carpathes.  Puis  vient  uo  calcaire  llihogriphique  avec 
stations  coraltigënes  contenant  encore  uds  faune  Jurassique  tTere- 
bratulsjanltor,  C.  moravica,  Cidarls  coronata,  llemlcidaria  cre- 
Dularis  et  Cidarls  glandlfera,  que  couronnent  les  maroes  de 
Berrlos.  sfnchronlquesdu  Purbecklen,  d'aprësM  PIM  et. 

Ainsi  les  térébratules  perforées,  loin  d'èlre  caractéristiques  du 
terrain  crétacé,  se  trouvent  en  Savoie,  en  plein  étage  Jurassique. 

Juki,  Souabe.  —  M.  M.  de  Tribolet  (i)  a  donné;un  Ubleau 
synchronique  des  divers  étages  jurassiques  supérieurs,  entre  le 
Jcra  et  U  Souabe.  L'auieur  développe  les  raisons  qui  lui  font  con- 
Etdérer  la  superposittou  de  l'astartien  ou  zone  do  rArnmoDiles 
tenullobatus  au  corallien  comme  un  Tait  acquisà  la  science.  Avec 
MM'Bayan,  Neumayr,  etc.,  il  regarde  lesdËpatscoralligënesà  Di- 
ceraa  Luc!  et  Nerinea  Mandelslolii  comme  appartenant  à  l'astarden, 

Hanovre.  — D'aprësM.  Struckmann '3),  lasérie  tout  entière 
du  terrain  jurassique  supérieur,  depuis  l'oxfordif^n  inclusivement 
Jusqu'au  sommet  (lu  pontandien,  n'a  pas  plus  deâ6  mètres  d'épais- 
seur: pourtant  tout  les  niveaux  y  sont  représentés.  Cn  fait  assez 
rtuiarquable  est  l'association  de  l'O^trea  vifgula  k  la  Terebratula 
huiiieralls  et  à  la  Ithyncbonella  pinguis  dans  l'ool Elbe  corail ienoe 
qui  sépare  l'oxfordien  du  kimméridien. 

nossiE.  —  D'après  M.  Trautschold  (5),  la  limite  entre  le  ter- 
rain jurassique  et  le  terrain  crétact-.  en  Russie,  doit  être  placée 
entre  l'argile  à  inocérames  et  le  calcaire  à  Aucella ,  ou  plus  exac- 
tendent,  pour  Simblrsk,  entre  les  couches  h  Aucella  et  l'argile  i 
Astarte  porrecta.  A  Moscou,  où  l'argile  à  Inocérames  n'existe  pas, 
la  limite  doit  passer  entre  les  bancs  iX  Aucella,  qui  seraient  du 
portiandlen,  et  les  sables,  vert-olive  clair,  à  Ammonites  fulgens. 
(|ul  appartiendraient  au  néocomien. 

TEnnAII    CRÉTACÉ. 


s  |fi)  a  oi\ji.l'u':  les  couclies  de 


(1;  Satitif  iti»idalie<i  itu  D(w»i.  W  nini'~ 
(!,  Zcit.  d.  J  t-  fi-.  XXVU,  i.  -  Utrut  .If 
Ç.i)  llull.  it  la  Sbc.  ils  navtr.  Moicoii,  IK'; 
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Blackdown  dans  le  Devonshlre  ;  ces  couches,  dont  la  faune  a  été 
comparée  tantôt  à  celle  du  tawer  green  sand,  tantôt  à  celle  du 
gaultou  de  Vupper  green  sand^  n^offrent,  à  Blackdown,  aucune 
relation  stratigrapbique  nette  avec  d'autres  assises.  Mais,  dans 
rtle  de'Wight  et  dans  le  Wiltshlre,  M.  Barrois  a  reconnu  que  le 
grès  vert  supérieur  se  divise  en  deux  assises,  dont  Tune,  celle  du 
haut,  contient  la  faune  oénomanienne,  tandis  que  celle  du  bas, 
sur  66  espèces  fossiles,  contient  36  formes  caractéristiques  de 
Blackdown.  Le  tout  repose  sur  le  gault.  Les  couches  de  Blackdown 
seraient  donc  à  la  base  du  grès  vert  supérieur  ou  tourtia. 

Nous  rappellerons  que  la  meule  des  environs  de  Mons,  qui  oc- 
cupe le  même  niveau,  contient  beaucoup  d'espèces  de  Blackdown; 
cet  horizon  est  celui  de  la  gaize  de  TArgonne  et  du  pays  de  Bray. 

FoLKESTORE.  —  M.  Ch.  Barrois  (i)  a  comparé  la  faune  des 
Polkestone^edSf  ou  couches  supérieures  du  grès  vert  inférieur 
d'Angleterre,  avec  les  faunes  crétacées  de  France;  non-seulement 
les  assises  les  plus  élevées  des  Foikeslone'beds  correspondent  cer- 
tainement au  gault  inférieur  français,  mais  le  reste  de  la  série 
offre,  par  ses  fossiles,  une  analogie  étroite  avec  la  faune  de  la  zone 
à  Ammonites  mammillaris. 

POTTOR,  WiCKER.  ^  M.  Tcall  (it)  a  étudié  les  dépôts  à  nodules 
phosphatés  de  Potton  et  de  Wicken;  il  les  considère  comme 
appartenant  à  la  partie  tout  à  fait  supérieure  du  néocomien,  c*est- 
à-dire  à  l^aptien,  et  indique  que  leur  représentation  doit  être 
cherchée  dans  les  Folkestone-beds.  La  série  néocomienne  est  très- 
atténuée  dans  cette  région,  tandis  que  dans  le  Norfolk  elle  se 
compose  de  sables  meubles  à  la  base,  d'argiles  avec  nodules  ferru- 
gineux au  milieu;  enfin,  au  sommet,  d'un  grès  ferrugineux  dit 
carstone^  recouvert  par  la  craie  rouge,  il  est  donc  possible  qu'il 
y  ait  eu»  à  Potton,  dénudation  d'un  dépôt  néocomien  plus  ancien, 
dont  le  conglomérat  phosphaté  contiendrait  quelques  éléments. 

Soi>-EST  DE  LA  Fra.nce.  —  M.  ToucRS  (5)  distingue  les  assises 
suivantes  dans  le  néocomien  du  sud-est  de  la  France  : 

1.  Marnes  à  Belemnites  semicanaliculatus. 
1**  sous-étagp.  {  â.  Calcaires  marneux  h  Ancyioceras  Mathcroni  et 

Anim.  tissicostatus. 


(1)  Soe.gèol.duyord,  III.  t\. 

(i)  Cëmkridge.  1S75.  -  Cnl.  Jfa^..  ISTU.  il. 

(3)  BtUL  Soc.  gèol.  r:) .  IV,  310. 
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)  1.  Cftlctlrw  h  TouvA 

i  î.  LoicaiPB  i>  bllcï. 

/ 1.  Cttltiurf»  mumBU 

I  h  EchinospaUngus  RkoT- 

\         deanus. 

J  t  CidrairM  mstnei 

\  ».  Calcaires  &  B^lemnilei  pblvs. 

» 


Perte  dd  Rhôbe.  —  M.  ReneviBr  (i)  a  donné  une  coupe  dé- 
taillée des  tcrraÎDS  de  la  Perte  du  Rhône- 

Aa-dessous  du  gaull,  divisé  en  gault  supérieur  [gaùejà  Animo- 
nltes  inflatus  et  ft  oodules  phosphatés  et  gault  lnr<^rieur&  Amm. 
mamcnillaris,  l'auteur  distingue  l'aptlen  i.  Ostrea  aquila,  Epiaster 
potygonus,  etc.,  épais  de  6  mètres,  le  rhodaDiea  à  Drbitolites  leo- 
ticulata,  Plerocères  et  HateraBter  oblongus,  puissant  de  17  mètres, 
eufio  la  mètres  d'urgonleo  H  KoijuienUi  ammonia. 

TERRAIN  CBÉTACË  SUPÉRIEUR. 

EcRori.  —M.  Hébert  (j)  &  donné  une  classification  détaillée 
do  terrain  crâtacé  supérieur  ea  Europe.  L'auteur  distingue  les 

étages  suivants  : 

Danien.  —  Supérieur  :  calcaire  pisolilhiqiie,  calcaire  de  Faioe, 
lufau  du  \Tai.'?irk-hl.  —  Inférieur  ;  calcaire  à  baculitcs  de  Valognes; 
craie  grise  deCiply. 

Srfnmi l'en.— Supérieur  ;  assise  supérieure;  zone  à  Bel.  mucrooata, 
calcaire  à  MicrasCer  Tercentls;  assise  inférieure:  zone  £1  Bel.  qua- 
drata,  argiles  et  grès  à  Cyrena  garumuica.  —  Moyen  :  assise  su- 
périeure; craie  ^  Micraster  coranguinum ,  calcaires  !x  Uemip- 
neustes  d'Ausacing  ;  assise  inférieure  :  craie  à  Micr.  cortestudiua- 
rium,  lignîtes  du  Beausset  et  du  Plan  d'Aups.  —  Inférieur  ;  craie 
il  Doigter  planu.«,  craie  de  Villedleu  ï  Micra^ier  brevis. 

ruronicn.  —Supérieur  (calcaire  à  Uippurites),  manquant  dans  le 
bassin  de  Paris,  —  Inférieur  ou  craie  de  Touraine  et  zone  à  Inocc- 
rainus  labiaCus. 

Ctnomimicn.  —  Supérieur  ou  grès  du  Maine,  maDr|uant,  selon 
M.  iJébert,  dans  le  bats  in  de  Paris.— luférJeur  ou  craie  deHoueu, 
formant  trois  zones,  la  zone  supérieure  à  Turrilites  costatu.s,  la 
zone  moyenne  à  Turrilites  tuberculatus,  et  la  zone  inférieure  ou 
gaizeà  Ammonites  iullatus. 

H;  fl«i;.  Soc,  irffli.  |.h;.  iti.Tiii. 


m. 


TEIkRAINS.  569 

Iles  B«iTA«iKlfiri8.—  M.  Gb.  Barrois  (i)  a  publié  un  mémoire 
flur  le  terrain  arécacé  supérieur  des  Iles  Britanniques.  L^uteur 
y  a  partout  suivi  les  borizons  déjà  reconnus  dans  le  massif  crayeux 
du  bassin  de  Paris,  et  qui  sont,  do  baut  en  bas  : 

Assise  à  bélemnitos  (craie  de  Portsdown  et  do  Norwicfa). 
Assise  à  Marsiipites  (craie  de  {irighton  et  de  Margate). 
I.  Sèiumieii..  .(  A.  à  micrastcr  :  1"  M.  Coranguiniim  Tcraîu  dt*  iiroadstairs, 

chloritic  chalk  dlrlandc).  — 3"  M.  Cortcstudinarium  (craie 

de  Stockbridge  et  de  Douvres). 

IZono  à  Holaster  planus  (chalk-rock). 
Zone  k  Tercbratulina  gracilis  (craie  sans  silex  de  Douvres, 
1.  1  ■ruines.   .  .     sables  et  grbs  chlorit6s  d'Irlande). 

j  Zone  h  Inoceramus  labiatus  (craie  conglomérée  de  Shakes* 
\     pcare  CUff). 
Zone  à  Bclemnites  plcnus. 
Zone  à  Holastcr  subglobosus  (grey  chalk). 
Marne  glaiiconieuse  (chloritic  mari  ;  marnes  grises  et  grès 

Jaunes  d'Irlande). 
Zone  li  I^ecten  asper  (sable  vert  de  Warminstcr.  glauconie 

de  Folkestonc). 
Zone  h  Amm.  Inflatus  (couches  do  Blackdown  et  gaize  de 
Devizes). 

M.  Barrois  fait  remarquer  qu'à  Tépoque  où  la  craie  à  Marsu- 
pltes  se  déposait  dans  le  sud  de  TAngleterre,  il  se  formait  en  Ir- 
lande un  dépôt  littoral  épais  seulement  de  Zi  à  5  mètres.  Il  pense 
donc  que  la  mer  crétacée  en  Angleterre  ne  devait  pas  dépasser 
beaucoup  les  afQeurements  Jurassiques  des  Gotswolds,  et  qu^elle 
pénétrait  dans  un  continent  déjk  émergé  sous  la  forme  de  golfes 
comparables  au  golfe  de  Gascogne. 

UCHAUX.  —  M.  Hébert  (a)  a  fait  une  étude  spéciale  du  bassin 
crétacé  d*Uchaux.  On  y  distingue  les  borizons  suivants  : 

3*  groupe.  Orës  1  Couche  supérieure.   Calcaires  à   Hippuritos   comuytcci- 
et  ddctires    <  num. 

k  nidifltet.     f  Couche  inférieure.    Grès  de  Momas. 
9»  MM        tiJmi  (  Couche  supérieure,   firès  à  Amm.  Requieni. 
,     ^Î!^F*'  I  Couche  moyenne.      Grès  h  Amm.  papalls. 

**^**      j  Couche  inférieure.     Grès  à  Epiaster. 
i"  groupe.  Gpps  / 
de  Clansayes 


et 
de  Hondragon. 


Couche  supérieure.   Grès  &  lignitcs. 
Couche  inférieure.    Grès  à  Turrilites  Bergori  et  Amm.  ro- 

tomagensis. 


Plusieurs  espèces  nouvelles ,  provenant  de  ces  différents  hori- 
zons, ont  été  décrites  par  M.  Munler-Ghalmas. 

(!)  Thèse  présentée  à  la  Faculté  des  sciences.  ~  Lili«;.  1870. 
(i)  Aa».  ies  sciences  géologiques ,  VI.  1875. 
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Provence.  —  H.  Coquand  (i)  a  signalé  deux  gisements  de  ente 
blanche  d'origine  marine,  avec  Ostrea  vesicularis  et  ADancbjtes, 
dans  la  Provence;  l'un  de  ces  gisements  se  trouve  k  Semis,  daii* 
les  Basses-Alpes;  l'autre  est  à  Eejoes,  prÈs  de  Digne.  Tous  deux 
représenteraient  la  craie  de  Meodon  et  seraient  encore  Inférieurs 
aux  couches  lacustres  &  Lychnus. 


—  M.  Toucas(it)  a  donD<^  la  classlficatioa  suivante  pour  li 
pain  crétacé  supérieur  du  sud-est  de  la  France  : 


ter- 


aat-iVilK.  I  llnnquc. 
1'  Cak 


«  llgnil 


f  Ciilnim  m 

Cslcilm»  i  HJppupiM»  ïorouvarïlnani. 

I-  Marnes  ul  gril  i  0»lrc«  probcwdile»- 

»  Cale  k  UientUr  Htlberonl. 

I*  C«!ii.  à,  Ha.UoliWS  cornupaelnrli. 

f  Zoof  du  la  L-rai(!  de  Totiniii»:. 

^  Zone  des  laoceramiu  Inbiatui.  AoubmIim  na- 

laldBB  et  HemUsIsr  VimeuUI. 

ilr.  k  Caprtan  niltsm. 
2*  Zonr  i  Ht^erodlademu  LyMnim. 

i]r,  inMrlour  ^  Cajjrtna  Bdïeinii. 
1"  Zone  k  AnoMhopjfgii»  orbkuUriB. 
i*  Zcini  à  ruine  rolotnagicanc. 

.M.  Toucas  range  dans  le  deuxlÈme  sous-(>tago  sénonien  les  li- 
gDJtes  de  la  Cadière ,  du  Plan  d'Aups.  de  Fuveau  et  de  Plolenc. 

Saxe.  —  A  la  suite  de  ses  études  sur  la  vallée  de  l'Elbe,  en  Saie, 
études  qui  comprennent  la  description  de  plus  de  huit  cents  espè- 
ces, M.  B.  Geinltz  (5)  a  été  amené  â  préciser  les  rapports  des 
formations  crétacées  de  la  Saxe  avec  celles  de  l'Europe  occiden- 
tale. 

Le  quadersaudsteln  inrérieur  et  la  base  du  plœner  correspondent 
au  cénomanien;  les  deux  étages  moyens  des  mêmes  groupes  sont 
le  turonien  Inférieur;  le  turonien  supérieur  est  représenté  par  le 
sable  vert  de  Coita  et  le  planerkalk,  tandis  que  le  quadersaud- 
steln supérieur  et  les  marnes  à  baculiies  de  Copitz  équivalent  au 
sénonien  inférieur  à  Bellemnitella  quadrata,  bien  que  ce  fossile 
n'ait  pas  encore  été  trouvé  &  l'est  du  Hanz. 


.1)  SmII.  Suc.  t"'-  W,  III,  '-W. 
!t|  Bill.  Soc.  tnl.  |3|,  IV.  30S. 
'3}  Dm  ElMaltctîrge  in  SaehMn.  - 
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Limite  entre  le  tcrraio  crétacé  et  le  terrain  tertiaire. 

Gatalogrk.  —  M.  Vidal  (i)  a  confirmé,  par  ses  études  entrepri- 
ses pour  Texéeution  de  la  carte  géologique  de  la  Catalogne,  les  vues 
émises  par  M.  Leyinerie  (n)  sur  le  développement  du  terrain 
garumnien  dans  cette  région.  L'auteur  distingue  un  étage  supé- 
rieur de  loo  mètres ,  formé  d*argiles  marneuses  gypsifères  avec 
calcaire  et  grès,  un  étage  moyen  de  calcaires  rouge&tres  et  de 
marnes  bigarrées;  enfin  un  étage  inférieur  de  ao  à  Zio  mètres,  ligni- 
tifère,  avec  Lycbnus,  Cyclostoma,  Melania  armata,  Cyrena,  Ma- 
tica,  Cerithium,  etc.,  et  un  banc  d^hippurites  enclavé. 

Cet  ensemble  repose  sur  le  sénonien  supérieur  à  Hemipneustes. 

Ainsi  se  trouve  confirmée  Tattribution  àes  calcaires  à  Lychnus 
au  terrain  crétacé  supérieur. 

Nodt£lle-Zj£lande.—  M.  Hector  (3)  a  étudié,  dans  la  Nouvelle- 
Zélande,  un  ensemble  de  couches  quMl  nomme  série  d'Ototara  et 
qui  est  remarquable  par  le  mélange  de  formes  crétacées  et  de 
formes  tertiaires  qu'il  contient.  On  y  observe  des  types  incontes- 
tablement crétacés,  tels  que  des  sauriens  et  des  inocérames ,  et , 
en  plos.leNautilus  zic-zac.  M.  H.  Woodward  y  a  reconnu  un 
crustacé  du  genre  Harpactocarcinus,  connu  par  six  espèces  ap- 
partenant à  l*éocène  de  TEurope  méridionale. 

Amérique  ou  Nord.  —  La  question  de  Tftge  des  llgnites  de 
roue8t(/i)  continue  à  être  discutée  parmi  les  géologues  américains. 
M.  Le8quereux(5)  admet  que  toute  cette  formation  appartient 
à  répoque  tertiaire.  Il  la  divise  en  un  étage  inférieur  éocène,  avec 
palmiers  et  autres  espèces  indiquant  un  climat  chaud  et  humide  ; 
un  étage  représentant  Téocène  supérieur  ou  le  miocène  inférieur: 
un  troisième  groupe  miocène  moyen  ;  enfin  un  groupe  miocène 
supérieur. 

M.  Hayden  regarde  le  groupe  lignitifère  inférieur  comme 
appartenant  à  la  formation  crétacée  marine;  au-dessus  viendrait 
un  groupe  lignitifère  moyen,  saumfttre,  représentant  le  tertiaire 
inférieur  ou  une  assise  de  passage;  enfin  le  terrain  lignitifère 
supérieur,  d'eau  douce,  serait  incontestablement  tertiaire. 


(1)  Buil.  Soc.  gèol.  Î.3J.  Ill,  ^18. 

\i)  Kevnede  géologie.  VI.  180,  VIII.  116. 

(3)  GfOl,  Society.  3  nov.  1875. 

(1)  h£9Me  de  géologie.  XIII.  130. 

(5)  Cctf.  Swnftg  of  the  Terriiories.  1876. 
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En  somme.  In  principale  divergence  entre  MM.  Lesquereux 
et  Uftrdeii  consiste  eo  ce  que  le  premier  range  dîna  réocène 
tout  le  groupe  Inférieur  et  même  les  couches  de  l'fle  Vancouver, 
qui  Eupportent  tles  assises  renfermant  des  aaiinooites  et  des  bacu- 
llies,  tandis  que  M.  Bayden  admet  rexialence  ile  ligDltïS  Inter- 
calés dans  un  terrain  marin  d'âge  crétacé.  Cette  dernière  opinion 
est  partagée  par  MM.  Leldy,  Cope  et  Marsli,  en  raison  dos 
dinosauriens  et  autres  fossiles  crétaees  de  ces  couclies.  Telle  est 
aussi  la  manière  de  voir  de  M.  Dana  (i),  qui  atlribue  aux  ref>tfles 
une  importance  lieaucoup  plus  grande  que  celle  des  végêtatoc  pour 
déterminer  l'Age  d'un  terrain. 


TERRAINS  NEOZÛIQUES. 

TERailN    TSBTIAIRK. 


EUjfe  cocàoc. 

BntiELLFS.  —  MM.  Vincent,  il  otot  et  Van  den  Broeckfi' 
oni  éiudié  la  succession  des  depuis  éocënes  dans  les  euvirocs  de 
Bruxelles.  Le  sabie  yprésien,  qui  forme  génf^ralement  le  fond  dœ 
vallées,  présente  quatre  zones  ;  eu  bas,  celle  des  .«ablcs  fk  bandes 
.  argileuses,  ensuite  celle  de^  grès  fossilifères;  puis  l'horizon  du 
Nummulltes  planulata  ;  enfin  celui  des  turritellcs.  Au-dessus  vient 
le  panisélien,  asstz  irrégulièrement  déposé,  puis  le  sable  à  grès 
lustrés  du  bruxellien  inférieur,  le  sable  calcareux  ou  bruxeliien 
supérieur,  ces  deux  assises  ayant  d'ailleurs  la  même  faune.  Le 
laekenien  inférieur  ou  couche  i  Diirupa  vient  au-dessus  et  est 
surmonté  p.ir  les  sables  la^keniens  supérieurs,  Pt  enfin  |iar  l'argile 
glauconifère  que  recouvrent  par  places  los  sables  chamois. 

La  vallée  de  la  Senne  coule  dans  une  faille.  Snr  ta  rivt'  gauche, 
le  bruxeliien  n'existe  pas  et  est  remplacé  par  le  panisélien  qui, au 
contraire,  est  rudimentaire  sur  la  rive  droite. 

.MoNs.  —  MM.  Brlart  et  Cornet  (.»)  ont  continué  la  descrip- 
tion détaillée  des  fossiles  recueillis  dans  le  calcaire  grossier  de 
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Mons.  Onie  des  gastéropodes  de  ce  calcaire  leur  ont  paru  identi- 
ques ayec  des  espèces  du  bassin  de  Paris,  ce  qui  établirait  la 
grande  antérlorilé  de  certains  types  de  mollusques  dans  les  ter- 
rains belges  relativement  au  tertiaire  parisien. 

Flardres.  —  M.  Gh.  Barrois  (1)  a  fait  ressortir  Tanalogie  que 
présentent  les  Ja6/e5  cAâmo»  des  Flandres  rapportés  par  ll«  Ort- 
1  ie b  à  réocène  supérieur,  avec  les  Upper  Bagshoi  beds  du  bassin 
de  Londres  ;  or  ces  derniers  sont,  d'après  M.  Prestwich,  les  équi- 
valents des  sables  intercalés,  dans  Tiie  de  Wight,  entre  le  Barton- 
Clay  et  roligooène.  Ce  rapprochement  confirme  la  détermination 
de  M.  Or  tli  eb  et  indique  en  outre  que  le  soulèvement  de  la  ré- 
gion wpaldienne  a  dû  continuer  jusqu'à  Téocène  supérieur. 

Neaufles.  —  If.  Yasseur  (3)  n  décrit  un  gisement  de  peinons 
du  genre  Lepidosteus  et  d*autres  vertébrés  qui  caractérise  Tar- 
gile  plastique  de  Neaufles  Saint-Martin,  près  de  Gisors.  L^argito  y 
est  recouverte  par  un  conglomérat  de  galets  siliceux  que  M.  Hé- 
bert place  au  sommet  de  Targile  plastique,  entre  cette  formation 
et  celle  des  sables  de  Cuike. 

RiLLT.  —  Des  fossiles  marins,  à  l'état  de  moules  dans  un  grès 
ferrugineux,  avaient  déjà  été  signalés  par  M.  le  D'  Lemoine  à  la 
base  des  sables  blancs  de  Rilly.  Cette  faune  a  été  retrouvée  par 
M.  G.  Dollf  us  (3)  sur  le  chemin  de  Rilly  à  Yillers-Allerand.  On  y 
rencontre  les  Natica  infundibulum,  Tornatella  parisicnsis,  Gorbula 
regulbiensis,  Gardium  Edwardsi,  etc.,  c*est-à-dire  des  espèces  de 
Cb&lons-sQr-Vesle  et  de  Bracheux. 

L'étage  des  sables  de  Bracheux  comprendrait,  selon  M.  Dollf  us, 
trois  horiaons:  à  la  base,  l'assise  glauconieuso  de  Bracheux  et  de 
la  Fère;  au  milieu,  les  sables  de  Ch&Ions-sur-Vesle  et  do  Rilly, 
avec  le  calcaire  subordonné  ;  au  sommet,  les  sables  à  Ostrea  bello- 
vacioa  du  Soissonnais  et  les  lignites.  Ces  trois  horizons  offrent 
d^ailleurs  de  nombreux  passages  graduels  et  méritent  d'être  réu- 
nis en  un  seul  groupe. 

Berri.  —  M.  Do  u  vil  lé  (&)  a  fait  ressortir  l'analogie  qui  unit  les 
gttes  de  minerai  de  fer  pislforme  du  Berri  aux  gisements  sidéroli- 
tfaiques  de  la  Charente,  de  la  Dordogne,  du  Lot,  de  l'Aveyron,  du 


(l)  Soe,gM.  du  Sorti,  JII.  gl. 
(4)  Buil,  Soc.  gtol.  3],  IV.  i9.S. 

(3)  S0e.9M.du  Sord,  III,  15a. 

(4)  Bull.  Soc.  giul.  [3],  IV,  I0«. 
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l'ara  ot  du  Jura.  Ca  terrain  doit  donc  être  compris  parmi  tes  dé- 
pôts de  répoque  psléothérienDC  et  le  calcMre  lacustre  qui  le  sur- 
monte et  lui  est  Intimement  uni,  doit  se  placer  $ur  l'horlson   da 

calcaire  de  Brie  avec  le  calcaire  de  Cb&teau-l.aiidon  auquel  il  i% 
relie  par  plusieurs  lambeaux  intermédiaires. 

CORSE.  —  Le  terrain  nummulitiqua  de  l'Ile  de  corse  &  été  étudié 
par  M.  Hollande  (i).  On  l'observe,  sous  forme  de  calcaires  et  de 
maciguos,  à  Palosco,  dans  le  basaiD  du  ^efllo,  au  Veccblo.  à  Ven- 
Useri,  etc.  Il  contient  les  Nummulllea  Ramoudi,  Orbjtolltes  For- 
tisi,  0.  submedia,  Cyclolltes  Vlcaryi,  etc.  Le  terrain  nuutmalliique 
de  Corse  succède  dii-eciemeot  à  l'infra-lias. 

Tasuamk. —  M.  .Martin  Duiican  i-i]  a  reconnu,  parmi  les 
ToEsiles  des  dépiïLs  éocènea  de  la  Taamaole,  des  polypiers  coralli- 
gënes  qui  n'ont  pu  s'y  développer  que  al  l'Isotberme  qui  limite  ta 
région  des  coraut  s'est  étendue,  à  cette  époque,  à  i5"  au  Sud  de 
sa  position  actuelle.  M.  Duncan  ne  pense  pas  que  de  simples 
changements  dans  la  distribution  relative  des  conliaenta  et  des 
mers  aient  pn  suffire  pour  produire  ce  résultat;  il  est  tenté  de  l'at- 
tribuer â  un  déplacement  de  ra\e  des  pûle^,  bypotbëse  ulmise 
déjà  par  plusieurs  géologues. 

Etats-Vims.  —  iVI.  (Jope  (5;  a  clasaé  let>  dépôts  ûocèneB  du  Kob- 
veau-Mexique  et  du  Wyoming,  qui  sont  particulièrement  rictas 
en  verti'^brés  fossiles.  11  y  distingue  les  horizons  suivants  : 

i  i'«l>EOsr.,I«. 
Konriiiliou  dile  Lridfier.  .  .    Éocanï  mojïn.  .  .  .  <  Tillodon. 


La  formation  de  Wahsatch  comprend  les  couches  diles  de  la 
Rivière-Verte,  avec  restes  de  poissons,  Asineops,  Clupea,  Osteo- 
glossum. 

Elague  miocène. 

Groenlard.  —  L'existence  de  la  formation  miocène  a  été  con- 
statée a  l'île  Sabine ,  sur  la  côte  orientale  du  Groenland.  En  effet. 


TERRAINS.  569 

MM.  Payer  et  Gopeland  y  ont  recueilli,  dans  un  schiste  in- 
tercalé au  milieu  de  grès  à  végétaux  indiscernables ,  des  plantes 
fossiles  que  M.  Heer  (i)  a  déterminées  comme  Taxodium  disti- 
chum,  miocenum,  Populus  arctica,  Dlospyros  bracliysepala,  Ce- 
lastrus.  Ce  gisement  miocène  se  relie  à  ceux  du  Spitzberg  et  du 
nord-ouest  du  Groenland. 

Gatinais,  Orléanais.  —  M.  Douvillé  (a)  a  reconnu  que  dans 
une  partie  du  G&tinais  et  de  TOrléanais  la  formation  des  calcaires 
de  Beauce  et  celle  des  argiles  et  sables  de  rorléanais  et  de  la 
Sologne  est  en  réalité  assez  complexe  et  quMl  y  faut  distinguer 
six  termes: 

1.  Formation  argilo-sableusc  supérieure. 
S.  Marnes  blanches  et  vertes. 
3.  Formation  argilo-»ableusc  moyenne. 
i.  Calcaire  supérieur. 

5.  Formation  argilo-sablcuse  inférieure. 

6.  Calcaire  inférieur. 

La  première  formation  est  celle  des  sables  et  argiles  de  la  So- 
logne, qui  n'a  laissé  que  des  témoins  entre  Gien  et  Boiscommun. 
La  troisième  comprend  les  sables  fossilifères  de  TOrléanais ,  dont 
les  marnes  blanches  et  vertes  font  réellement  partie.  Enfin  la 
cinquième,  intercalée  entre  les  deux  étages  du  calcaire  de  Beauce, 
estdésignéepar M. Douvillé  souslenom  démêlasse  du  Gàtinais. 

Belgique.  —  M.  Van  Beneden  (3)  a  décrit  des  os  d^oiseau 
trouvés  dans  Targile  rupélienne  du  pays  de  Waes  ;  ces  ossements 
lui  paraissent  se  rapporter  à  un  palmipède  actuel  :  Anas  marina, 
lequel  est  encore  aujourd'hui  un  oiseau  de  passage  en  Belgique 
et  en  Hollande. 

EscLAYOHiE.  —MM.  Neumayr  et  G.  M.  Paul  {U)  ont  étudie  les 
couches  miocènes  supérieures  de  TEscIavonie  occidentale.  On  y 
distingue  deux  systèmes  bien  tranchés.  A  la  base ,  les  couches  à 
congérles  •  où  dominent  les  genres  Gardium  et  Congeria  ;  au  som- 
met, les  couches  à  Paludines,  avec  Vivipara,  Menalopsis  et  Uuio. 
Le  changement  de  faune  est  complet  d'un  étage  à  Tautre  et  déter- 
miné par  une  transformation  des  conditions  physiques  et  une  im- 
migration de  nouveaux  types. 


(!)  yeutMJahrb..  1870,  0;i. 
(î)  Bull.  Soe.  géd.  [3].  IV,  92. 

(3)  Acni.  r«y.  de  Belgique,  XXXV.  3&i. 

(4)  AMundl.  d.  K,  K.  g.  A.,  Vil. 
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ViENSc.  —  M.  llôroGS  (ij  a  résumé  daos  le  tableau  suivant  les 
différents  faciès  dont  les  formatJoas  miocènes  du  bassin  de  Vienne 

sont  susceptibles  : 


1 


lliionlM 
aa  d'ua  reo  proCande. 

«■oniiratude. 

ËUge  II  tongérlus. 

Tcgel  lia  Eirunn. 

Coualomérnt  el  péi 

Subie  b   i^nlus    de 
Wicsen. 

TeRul  de  Elarn*l-. 

m^diteiraufen. 

Calcaire  el   concio- 
mèralJalBLeiftia. 

Sable  de   Pëaletn- 
dûrf. 

Tegcl  de  Badcn. 

1"  (tlHKe 

Calcaira     d'Eggen  - 
burg. 

Sable   el   Bri»   mol- 
li'Eggoriburg. 

Stblli?r. 

Corse.  —  D'après  M,  Hollande  (9),  le  miocène  supérieur  est 
représenté  en  Corae  par  trois  lambeaux  isolés.  Le  premier,  celui 
du  golfe  deSaint-Florent,  déjà  décrit  par  Jean  Reyn3.ud,  con- 
tient de  grandes  Cyprines,  de  nombreux  Clypéaslres  et  les  Schi- 
zasler  Parkiosoni,  5.  eurynotus,  Balanus  critssua,  etc.  Le  Eecond, 
celui  de  Booiracio  et  du  golfe  de  Saota-Manza,  est  ëgalemeat  riche 
en  Clypéaslres  et  contient,  en  outre,  les  Conoclypeus  plagiosomus 
et  h;ciiiiiolampas  hemispnajrlcus.  Enfin,  le  troisième,  qui  s'observe 
i.  Alcria,  est  depuis  longtemps  célèbre  par  ses  Clypéastres,  Cly- 
peasier  marginatus ,  C.  placenta,  C.  gibbosus ,  C.  XgyptîaDUs, 
C.  altus.  Ses  parties  supérieures  comprennent  un  sable  vcri  à 
Ilelix,  Duccinum  et  Spirulirostra  Bellardii,  et  un  grès  i  Ostrea 
lamellosa  et  O.  Boblayei. 

Sicile.  — M.  C.  W.  Fuclis  (3)  a  constaté  que  le  puissant  cal- 
caire miocèiie  qui  constitue  les  plateaux  voisios  de  Syracuse  offre 
les  mêmes  variétés  que  le  calcaire  de  la  Leitlia  du  bassin  de 
Vienne. 

Eu  deu>L  points,  aux  lieux  dits  I!  Plemirio  et  II  Cappuccinl, 
il  a  reconnu  des  couches  identiques  avec  celles  de  la  plaine  Sar- 
maie  et  contenant:  Macira  podolica,  Tapes  gregaria,  Ervîllia 
podolica,  Donax  lucida,  etc.,  et  quelques  espèces  de  Cardium, 

di  Jahri.  d.  h.  h.  g.  fi.,  1813,  XXV, 
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Cerithium  »  Baccinam ,  qui  paraissent  correspondre  à  celles  du 
calcaire  des  steppes  russes. 

Grèce.  —  M.  deSaporta(i)  a  repris  l'étude  des  plantes  fos- 
siles recueillies  dans  le  miocène  de  Koumi  (Eubée)  par  M.  Gor- 
ceix.  La  flore  de  Koumi  classe  cette  localité  dans  TÂqultanien, 
sur  le  même  niveau  que  i\adoboj ,  Armissan  et  Manosque.  Cepen» 
dant  on  y  retrouve  certains  types  des  gypses  éocènes  d'Alx.  Ainsi 
ces  types ,  déjà  vieux  en  Europe  à  l'époque  de  Koumi ,  avaient 
été  transmis  à  cette  Ipcalité  comme  un  legs  provenant  des  âges 
antérieurs.  Tout  semble  prouver,  du  reste,  que  la  végétation 
européenne  s'est  toujours  modifiée  lentement  et  partiellement, 
par  une  marche  graduée  et  pour  ainsi  dire  insensible. 

Galiforhib.  —  M.  J.  Marcou  (a)  annonce  quMl  a  reconnu  l'exis- 
tence de  la  formation  miocène  dans  la  Californie  méridionale,  aux 
environs  de  Los  Angeles ,  de  la  Sierra  Madré  et  de  Fort  Tejon  ;  les 
assises  qu'il  a  observées  présentent  une  analogie  frappante  avec  la 
molasse  suisse,  aussi  bien  sous  le  rapport  des  roches  que  par  leurs 
caractères  paléontologfques.  A  San  Francisquito,  on  trouve  sous 
la  molasse  des  schistes  qui  ressemblent  beaucoup  à  ceux  de  Saint- 
GalL  Des  épanchements  dioritiques  se  sont  fait  jour  à  travers 
cette  molasse. 

Éta{;c  pliocène. 

SUFFOLK.  —  M.  Gunn(3)  a  étudié  une  coupe  des  falaises  de 
Suffolk  à  Kessingland  et  à  Pakefield,  où  un  dépôt  qu'il  identifie 
avec  le  Faresi-bed  lui  a  paru  inférieur  à  Targile  de  Chlllesford. 
Ce  dépôt,  riche  en  troncs  d'arbres,  mais  sans  ossements  fos- 
siles, est  recouvert  par  une  assise  d^eau  douce  avec  racines  d'ar- 
brisseaux, que  surmontent  des  couches  fluvio-marines  contenant 
de  rares  coquilles  du  crag.  L'auteur  incline  à  ranger  cette  assise 
à  la  hauteur  du  crag  de  Norwich,  qui,  à  Bramerton,  supporte 
les  sables  et  argiles  de  Chlllesford. 

AïivERs.  —  M.  Van  den  Broecl&(/i)  a  décrit  les  formations 
pliocènes  d*Anvers.  Il  les  divise  en  trois  groupes  :  sables  infé- 
rieurs, sables  moyens ,  sables  supérieurs. 

Les  sables  inférieurs  ou  système  diestien  comprennent  les  sables 


(1)  Aimalea  scienHIUjuei  de  l'École  normale  supérieure  [ij,  il. 

(«)  yeaeit  Jahrb..  187.S.  960. 

(3)  Ceci.  Society,  17  nov.  1875. 

(i;  SeeUié  malacolofique  de  Belgique,  i^lo. 
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d'Edeghem  ou  à  PanopœaMenardi,  les  sables  h  Pectunculus  pltosui 
ou  crag  noir  et  le  eable  vert  à  Térébralules.  Cette  sono  comprend 
^S  pour  loo  d'espèces  vivoDtes  et  correspond  au  crag  corallien. 

Les  sables  moyens,  comprenant  les  sables  à  Isocardîa  cor  et  les 
sables  à  bryozoaires  avec  Terebratula  grandis  et  fora  m  lai/Ères  d'eau 
profonde,  renrerment  7a  pour  100 d'espèces vi vantes;  6&pourioo 
des  espèces  leur  sont  communes  avec  les  sables  Inrëriëurs. 

Dans  les  sables  Bupi^rieurs,  M.  Van  den  Broeck  réunit  les 
sables  à  Troplion  antiquum  de  M.  Cogelset  d'autre.^  dépôts  moins 
connus,  «lu'li  place  sur  l'horizoa  du  crag  rouge  anglais  et  des 
coucbes  de  cUiUosford. 

M.  G.  Dewalque  (l'j  a  donné  quelques  détails  sur  le  grès  Ter- 
rugineux  scaldlsleu  exploité  comme  mioer&l  dans  les  environs 
d'Ilerenthals.  On  y  trouve,  à  l'état  de  moules,  d'assest  nombreux 
fossiles  qui  se  r:)pporten<  k  ta  Eone  scaltîisienne  supérieure  ou 
crng  jaune. 

On  doit  aussi  à  M.  Uewalque  des  renseignements  sur  quelques 
localités  pllocèups  de  la  rive  gauche  de  l'Iîïcaut,  près  d'Anvers. 
Le  crag  jaune  sableux ,  le  crag  jaune  coquillier  et  le  crag  gris  s'y 
rencontrent  sous  le  quaternaire.  Ces  subdivisloos,  basées  snr  la 
couleur,  ne  présentent  d'ailleurs  rien  de  fixe ,  la  teinte  des  sables 
pouvant  varier  beaucoup  suivant  le  degré  d'altération  de  la  glau- 

TEnnAINPOSTERTIAIRE. 


Dépits  ijUciairet,  erratiques  et  diluvirns. 


■'•raaUann  KlaelBlrcH  «Tce  ronallea  narlna  IntercBléa. 

Lac  de  Côme.  —  Les  observations  de  MM.  Stoppant  et 
Desor  (ti;,  relativement  aux  dépôts  pilocènes  intercalés  dans  Les 
formations  glaciaires  du  lac  de  Cûme  et  de  la  Suisse,  ont  donné 
lieu  à  d'intéressantes  discussions.  M.  Itenevier  (3)  nd met  que 
les  t)5  espèces  fossiles  de  Fine,  dont  aj  actuelîeineut  vivantes, 
sont  bien  pliocènes  et  n'ont  pas  été  remaniées;  que  les  glaciers, 
^  l'f'poque  pliocène,  descendaient  Jusqu'à  l'origine  des  fjords  où 
pénétrait  lamersubapennine,  mais  que  les  dépôts  glaciaires  asso- 


.1]  Soc.  gtal.  de  Bilpi^ne.  Itl.  T. 
li]  Reviuittfoloiif.  Xin.im. 
i:t}  Bidl.  Sue.  çèiil.  [^\.  tV,  187. 
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ciés  aux  marnes  fossilifères  de  Fino  sont  des  formations  remaniées 
et  stratifiées,  probablement  déposées  dans  la  mer.  En  tout  cas, 
M.  Renevier  admet  que  le  pliocène  supérieur  a  dû  être  la  période 
de  grande  extension  des  glaciers,  celle  des  alluvions  anciennes  de 
Genève  et  des  sables  d'Asti  à  Mastodon  et  que,  par  suite,  cette  pé- 
riode doit  être  intimement  réunie  au  quaternaire  qui  a  vu  la  fin  de 
Textension  glaciaire. 

Mais  M.  Gh.  Mayer  (1),  qui  a  visité  ces  gisements,  n'admet  pas 
que  les  argiles  de  Fino  et  de  Balerna  soient  autre  cliose  que  des 
dépôts  d*eaa  douce  :  pour  lui,  toute  la  faune  pliocène  de  Fino  est 
remaniée,  composée  d*un  mélange  d'espèces  pliocènes  inférieures 
arrachées  aux  marnes  bleues  subapenniues  de  Côuie  et  d'espèces 
pliocènes  supérieures  prises,  avec  une  partie  des  gros  cailloux 
roulés,  &  un  gisement  primordial  de  sables  jaunes  astiens.  Le  tout, 
mélangé  avec  des  galets  d'abord  striés  dans  un  glacier,  puis  roulés 
par  un  courant,  aurait  été  déposé  à  Fino  pendant  la  déb&cle  des 
grands  glaciers. 

M.  de  Mortillet  (3)  a  adopté  la  manière  de  voir  de  M.  Mayer 
et  M.  Tournoûer  i5]  a  fait  valoir,  en  faveur  de  la  même  opinion, 
le  caractère  essentiellement  méridional  de  la  faune  subapennine, 
qui  n'aurait  pas  pu  vivre  dans  un  golfe  où  un  grand  glacier  aurait 
envoyé  ses  eaux  réfrigérantes. 

M.  Alph.  Favre  (Zi),  de  son  côté,  déclare  n'avoir  su  trouver, 
entre  Mendrisio  et  Chiasso,  aucune  association  de  fossiles  plio- 
cènes avec  le  terrain  glaciaire  ;  le  monticule  de  Cassina  Kizzardi, 
dans  lequel  on  avait  voulu  voir  une  moraine,  serait  simplement 
une  alluvion  postglaciairo  et  les  fossiles  qui  s'y  trouvent  y  auraient 
été  amenés  au  même  titre  que  les  cailloux  roulés. 

Lroiv.  —  Des  fossiles  d'eau  douce  ont  été  rencontrés  à  Yancia , 
près  de  Lyon,  à  la  base  du  terrain  erratique  glaciaire  et  au-dessus 
des  alluvions  anciennes.  M.  Tournoûer  (5)  y  a  reconnu  des 
formes  de  valvées  et  de  paludines  qui  rappellent  les  espèces 
actuelles  de  l'Amérique  du  Nord  et  de  la  Sibérie;  cette  faunule 
aurait  vécu  pendant  une  période  de  calme  entre  le  dépôt  des  allu- 
vions anciennes  et  la  progression  des  glaciers.  Sa  situation  serait 
analogue  à  celle  du  tuf  quaternaire  de  La  Celle,  près  Moret  (6j. 

(1)  BuU.to€,9èoi.\;\\.  IV,  uni. 
it)  Buil,  tor,  géol.  [3],  1V,ÂÎ3. 

(3)  IM.,  ±23. 

(4)  Bikt.  uniwenelle  de  Cenèu,  janvier  18TG. 
(3)  BuU.  toc.  gèoL  [3).  III.  741. 

(6)  Berue  de  géologie,  XUI,  M7. 
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M.  Falaan  (i)  &  cherché  à  établir  que  la  présence  de  fossiles 
miocènes  et  pliocênps  au  milieu  des  allnvions  placiaires  et  du  ter- 
pnjn  erratique  de  Lyon  devait  6tre  attr[l)uée  à  des  remaniemeDts, 
opérés  par  les  anciens  glaciers,  ds  coucbes  di^jl  émetgéea  :  suivant 
lui,  la  mer  a  quitté  U  région  lyonnaise  à  U  ta  de  l'époquQ  miocène 
pour  n'y  plus  revenir  ensuiEe. 

Isère.  —  M.  FontauDes  la)  &  étudié  le  cailloutls  de  la  v&Uéede 
1&  Fulj  (Isère),  qui  renferme  des  fossfloa  msrlns  et  notamment  1» 
^assa  Mlcbaudl.  Pour  lui,  ca  dépCt  provient  du  remaDiemeot 
d'une  formation  dont  le  type  se  trouve  dan^  les  sables  mio-pUo- 
cënes  à  buccins  d'FJeyrJcs,  Babies  caractérisés  par  l'association 
des  buccins  avec  les  genres  Ildix  etAuricula.  Ce  remaniemeaLMi- 
ralt  eu  lieu  avant  l'arrivée  lies  grands  convois  de  quartzices  et  â« 
roches  cristallines  des  Alpes. 

Ai!f,  Itaui.  —  M,  Tardy  (3)  admet  que  h  période  des  masto- 
dontes a  été  séparée  de  celle  de  l'ElepIias  merldionalis  par  une 
première  époque  glaciaire  pliocène  qui  serait  représentée,  en  Au- 
vergne à  Perrler,  dans  l'Ain  à  Bourg  et  près  de  Turin  à  iUvoli. 

Clasailicalion  des  dépôts  diluvieni. 

D'après  M.  F,  Sandberger  (ù|,  les  dépôts  pleistocènes  ou  dilu- 
viens commencent  avec  le  Forest-Bed  de  Norfoilt  pour  finir  avec 
les  graviers  des  bas  niveaux  ;  ces  graviers  se  distinguent  des  alla- 
vlons  parce  qu'on  y  rencontre  des  animaux  qui  ont  complètement 
disparu  de  la  surrace  du  globe. 

Entre  CCS  deux  termes  extrêmes,  la  série  plelsiocène  n'offre 
qu'un  seul  dépût  assez  constant  pour  servir  d'horizon.  Cesl  le 
loess  des  vallées,  qui  se  serait  déposé  dans  les  anses  des  rivières, 
mais  à  une  hauteur  notable  au-dessus  du  niveau  actuel  des  eaux. 
Ce  loess  est  connu  dans  les  vallées  suivantes  :  Garonne,  RhOne, 
Somme,  Seine,  Meuse,  Moselle,  llbin,  Lahn,  Main,  Neckar,  Aar, 
Isar,  Inn,  Dniepr,  Elbe,  Saale,  Unstrut,  Werra,  etc.  Les  fossile* 
caraciérigliques,  mollusques  ou  mammifères,  Succinea  oblonga, 
li'tix  hispida,  H.  arbnstorum,  Pupa  muscorum,  P.  columella, 
Elepbas  prlmigenius,  [thinoceroa  tichorhinus,  Cervus  tarandus, 


■   I.  toc.  lïiff.-U  Lfat,  \iiUleili 
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jUytBna  spel»a,  sont  partout  les  mômes  et  prouvent  que  le  loess^ 
dans  toute  TEurope,  s^esc  déposé  à  la  môme  époque.  Pour  M.  Sand- 
berger,  cette  époque  coïncide  avec  la  période  glaciaire. 

M.  Gb.  Mayer  (1)  a  donné  une  classification  des  dépôts  dilu- 
viens, formant  ce  qu'il  appelle  l'étage  saharien. 

Le  sous-étage  supérieur,  caractérisé  par  les  couches  de  Saint- 
Acheul,  comprend  le  diluvium  gris  et  le  loess  du  nord,  les  dépôts 
des  cavernes  à  Ursus  spelsaus,  l'erratique  de  TAUemagne  septen- 
trIonal& 

Le  sous-étage  moyen  ou  couches  de  Dûrnten  comprend  les 
lignites  de  Moerschwyl,  Utznach,  Dûrnten,  Wetzikon,  et  les  sables 
à  Megaceros  euryceros  de  Borgo  d'Arena  et  d'Arezzo. 

Le  sous-étage  inférieur,  ou  couches  de  Gromer,  comprend  le 
Forest-bed  de  Gromer,  les  marnes  à  Elephas  meridionalis  des  en- 
virons de  Dijon,  les  tufs  à  Rhinocéros  etruscus  et  Hippopotamus 
major  d* Auvergne,  la  craie  lacustre  inférieure  aux  lignites  du 
sous-étage  moyen,  les  graviers  et  sables  à  Elephas  meridionalis  de 
TAstésan  et  de  Sansino. 

Allaviont  et  dépôts  glaciaires. 

Suisse.  —  M.  Al  phonse  Favre  (2)  distingue  dans  les  environs 
de  Genève  trois  sortes  de  dépôts  erratiques  : 

1*  Valtuman  ancienne^  formée  de  galets  roulés,  dont  quelques- 
uns  viennent  de  fort  loin  :  ainsi,  en  aval  de  Genève,  on  y  trouve 
des  galets  d'euphotlde  qui  ne  peuvent  provenir  que  du  Valais  et 
ont  dû^  par  suite,  traverser  l'emplacement  actuel  du  lac  de 
Genève;  cette  alluvion  ancienne  se  sépare,  par  tous  ses  carac-^ 
tères  des  dépôts  supérieurs  et  pourrait  bien  se  relier  au  terrain 
tertiaire. 

a*  Vailuvion  glaciaire,  à  blocs  polis  et  striés,  avec  nombreux 
blocs  erratiques,  quelques-uns  très-gros  :  ce  dépôt  forme  une 
grande  partie  de  la  plaine  de  Genève  et  du  fond  du  lac  et  s'élève 
à  de  grandes  hauteurs  sur  les  Voirons  et  au  Salève. 

5*  Vallmvkm  postglaciaire^  formée  de  cailloux  roulés  et  de  sa- 
bles, charriés  par  les  torrents  provenant  de  la  fusion  des  anciens 
glaciers  :  on  y  a  trouvé  des  débris  d'Elephas  pHmlgenius  et  de 
Renne. 

Cette  alluvlon  forme  des  terrasses  dont  la  plus  remarquable  est 


(1)  BM.  toe.  giol.  [3],  IV,  922. 

(2)  Ai/i.MC.^é0/.  [3].  III,  6S6. 
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i  3o  mètres  de  hauteur  au-dessus  des  eaux  actuelles  du  lac  de 
Genève.  Lea  terrasses  Inférieures  passent  Insi'ti^iblenieDt  aux  allu- 
vloDS  modernes. 

M.  Lory  11)  a  constaté,  comme  M.  Mpli.  Favre,  i'ioterca- 
lation  d'une  leatlIlË  de  boue  glaciaire  au  milieu  des  alluvioos 
anclenut^s  du  conllueiit  de  l'Arvo  et  du  RhAne.  Ce  Tait  eemble 
indiquer  une  liaison  intime  entre  l'ancienne  exti^nsion  des  gla- 
ciers et  les  grands  dépôts  d'alluvion  :  les  deux  phénomËnes  étaient 
contemporains,  la  marche  des  glaciers  étaot,  comme  aujourd'liui, 
sujette  à  des  alternatives  de  progression  et  de  recul. 

M.  Alphonse  Favre  (uj  a  dressé,  à  l'échelle de-r une 

carte  représentant  l'aDCienoe  extension  des  glaciers  en  Suisse. 
L'auteur  a  pu  disiinguer  :  i"  les  nâvés  de  l'éiioque  glaciaire; 
s"  les  glaciers  lors  de  leur  plus  grande  extension;  Ô*  les  dépôts 
glaciaires,  anciennes  moraines,  amas  de  blocs  et  blocs  isolés 
remarquables. 

M.  Favre  a  constaté  que  plusieurs  des  anciens  glaclen  attei- 
gnaieni  i.Suuet  i.6ud  mètres  d épaisseur.  De  plus,  en  comparant 
la  surface  des  glaciers  réservoirs  à  celle  des  glaciers  d'écoulement. 
Il  a  trouvé  des  nombres  égaux,  tant  pour  le  glacier  du  TthOne  que 
pour  celui  du  llhin. 

M.  Col  lad  on  (ô)  a  étudié  les  terrasses  de  cailloux  roulés  du  lac 
Léman.  Il  a  fait  remarquer  que,  quand  ces  terrasses  sont  complè- 
tes ,  elles  sont  formées  par  des  couches  notablement  inclinées  de 
sables  et  de  graviers,  présentant  une  certaine  homogénéité  et  une 
remarquable  régularité  d'allures;  que  toutes  ce*  couches ,  incli- 
nées de  ôo  ^  r>5  degrés,  se  terminent  brusquement  à  un  plan 
supérieur  presque  horizontal  et  sont  alors  couronnées  par  une 
couche  horizontale  de  galets  et  de  gros  gravier-'^.  Cette  allure  indi- 
que un  delta  dont  l'arête  de  déversement  se  déplaçait  progressi- 
vement en  avant,  et  à  la  surface  duquel  la  rivière  déposait  ses 
plus  gros  matériaux  de  transport  au  moment  où  la  vitesse  du  cou- 
rant s'amortissait  un  peu  avant  l'entrée  des  eaux  dans  le  lac  tran- 
quille, la  couche  de  galets  indique  donc  exactement  l'ancien 
niveau  tlu  lac,  et  c'est  ainsi  qu'on  peut  constater,  ù  l'aide  des 
tranchées  exécutées  dans  le  quartier  de  l'Observatoire ,  i  Genève, 
que  le  niveau  du  Léman  a  M  s'abaisser  de  5u  h  33  mètres  depuis 


'.iM.gill.,^,.  lit. 
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le  dépôt  de  ces  grariers  ;  quant  à  ia  riTlère  qui  les  apportait ,  ce 
ne  pouvait  être  que  TArve. 

M.  Tardy(i)  croit  que  les  alluyions  anciennes  du  Bois  de  la  Bâtie, 
à  Genève,  celles  qui  contiennent  des  cailloux  du  Valais,  sont  le  re- 
maniement d*nn  ancien  dépôt  glaciaire  qui  aurait  été  contempo- 
rain du  glaciaire  inférieur  aux  lignites  de  Dûrnten.  Cette  première 
époque  glaciaire  aurait  marqué  la  fin  de  la  période  pliocène. 

ITAUE.  — M«0mboni(2)a  rendu  compte  d^une  excursion  faite 
par  les  naturalistes  italiens  aux  Marocche,  collines  qui  se  trouvent 
sur  la  route  conduisant  du  lac  de  Garde  à  Trente  par  Arco  et 
Vezzano.  Ces  collines  seraient  d'anciennes  moraines  frontales 
abandonnées  par  le  glacier  de  TAdamello  ;  la  colline  qui  borde  le 
petit  lac  de  Cavedine  serait  une  moraine  latérale  déposée  par  le 
glacier  en  retraite  avant  d*abandonner  complètement  le  bassin 
d'Arco. 

Allemagne  du  Nord.  —  Des  fouilles  importantes  exécutées  ré- 
cemment auprès  de  Berlin  ont  conduit  M.Lossen(3)à  dresser  le 
tableau  suivant  pour  les  formations  diluviennes  de  la  Marche  de 
Brandebourg  : 

l.  DiluYium  supérieur  (sans  F*aludines).  —  Lchm  supérieur  marneux 
à  blocs  erratiques. 
Sable. 
II.  Diluvium  inférieur,  h  l'aludina  diiuviaua  : 

1**  Faciès  sableux,  comprenant  :  sable  diluvien  principal,  sable 
micacé  et  marneux. 

i"  Faciès  argileux  et  limoneux,  formé  du  lehm  inférieur  à 
galets  et  de  Turgile  de  Glindow. 

.M.  Berendt  (û)  a  réussi  à  trouver  dans  la  Prusse  orientale, 
comme  il  Tavait  fait  dans  la  Prusse  occidentale,  une  faune  marine 
dans  le  terrain  diluvien.  Sur  le  chemin  de  fer  de  Thorn  à  Inster- 
burg  on  a  ouvert  des  exploitations  où  ont  été  rencontrés  Gardium 
edule,  Buccinum  reticulatum,  Cyprina  islandica,  Mactra  solida, 
Tellina  solidula ,  Ostrea  edulis ,  associés  avec  une  forme  d^eau 
douce,  Valvata  piscinalis. 

Saxe.  —M.  Ilermann  Credner  (5)  admet,  dans  le  terrain 


(1)  BnU.  toc.géol.  [3;.  IV.  181. 
(i)  CUe  tUte  Marocche.  Arco.  187». 

(3)  Zdt.  i.  d.  g.  G..  XXVII.  m. 

(4)  Zeit.d.d.g.  C.XXVI.olT. 

(5)  News  Jakrb,,  1870,  ^. 
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qaaternatra  des  collines  de  h  Saxe,  trois  étages  distincts  admis 

égalemeni  par  M.  Mielzch. 

L'âtage  Inrërieur  011  dUiivium  andrn  couvre  les  plaleanx  et  les 
hauteurs;  sa  stratification  est  ondulée.  Il  est  forniA  de  bloca  erra- 
tiques et  de  sable  venant  du  Nord,  c'est-à-dire  de  )a  Scaadioavie 
et  de  la  Baltique. 

L'élBge  moyen  ou  dUuvittm  récent ,  en  discordance  avec  le  pre- 
mier, doot  il  est  séparé  par  te  phénomène  qui  a  acliâvé  le  creusd- 
rneut  des  vallées,  repose,  en  stratification  gânOrale inclinée,  sur 
les  versants  des  vallées,  il  se  compose  de  graviers  Quviatllea,  à 
éléments  emprunté!  au  cours  supérieur  des  vallées  où  on  l'observe 
et  surmontés  par  le  tebm  sans  cailloux  des  pentes;  ce  lehm  est 
géuéralement  dépourvu  de  calcaire.  Par  exception,  il  en  peut 
contenir  et  renferme  dans  ce  cas  des  eoncrétioiis  calcaires,  ainsi 
que  (les  coquilles  d'eau  douce  eldes  Ofsemcnts;  il  dcTlent  alors 
du  loess.  La  Tormalion  du  dlluvium  rëceut  est  attribuée  par  l'auteur 
à  des  inondations  ainsi  qu'à  un  développement  excessif  des  préci- 
pitationa  atmosphériques. 

Enlln,  l'étage  supérieur,  qui  repose  horizontalement  sur  le  fond 
des  vallées ,  se  compose  des  alluvions  formées  de  graviera  k  U 
base  et  de  lehm  des  prairies  au  sommet. 

BOBËiiE,  —  M.  Credner  (i;  a  signalé  la  prùsuuce,  dans  le  nord 
de  la  BoliOme,  de  blocs  erratiques  d'origine  Scandinave  dans  les 
limor.s  et  graviers  quaternaires.  Ainsi  la  mer  diluvienne  du  Nord 
projetait  un  golfe  en  Bolième.  La  limite  supérieure  du  diluvium 
septentrional  se  trouve  dans  la  Lausiiz  à  ^07  mètres  au-dessus  de 
la  mer;  c'est  fans  doute  par-dessus  le  plateau  des  grès  de  la  Suisse 
saionne  que  se  faisait  la  communication.  DéJiX  M.  Gutbier  avait 
signalé  des  galets  du  Nord  dans  la  Suisse  saxonne  à  une  altitude 
d'au  moins  370  mètres. 

Ncw'IJAVEN,  —  M.  J.  D.  Daoa  [■>)  a  annoncé  la  découverte  d'un 
tibia  de  renne,  faite  à  1  mètres  au-dessous  de  la  surface  du  sol, 
dans  une  couche  argileuse  d'origine  glaciaire,  faisant  partie  du 
terrain  erratique  de  New  llaven.  L'ossement  est  très-bicn  conservé, 
et  M.  Dana  y  voit  la  preuve  que  le  renne,  qu'il  croit  identique 
avec  l'espèce  européenne,  a  suivi  immédiatement  la  retraite  du 
grand  glacier. 


..il  HtaeaJalirli..  IS-fi.  I 
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HypedièMs  sur  la  période  glaciaire. 


M.  Be  1 1  (1)  attribue  les  phénomènes  de  Tépoque  glaciaire  dans  le 
Sud  de  l'Angleterre  à  Texistence  d*un  grand  glacier  ayant  son  ori- 
gine an  Groenland ,  traversant  TÂtlantique  et  venant  toucher  la 
pointe  de  Cornouailles.  Ce  glacier  formait  une  digue  contre  la- 
quelle toutes  les  eaux  descendues  de  TEurope  centrale  venaient 
s^arrëter  en  donnant  naissance  à  un  grand  lac  d'eau  douce.  La  pé- 
riode glaciaire  aurait  débuté  par  un  abaissement  du  niveau  de  la 
mer,  survenu  avant  le  dépôt  du  forest-bedy  et  permettant  à  l'homme 
paléolithique  et  à  un  grand  nombre  de  mammifères  de  passer  di- 
rectement du  continent  en  Angleterre.  Ensuite,  Tarrivée  de  la 
glace  aurait  déterminé  la  retraite  de  cette  faune  et  Tapparition 
des  mammifères  arctiques  ;  bientôt  la  période  glaciaire  atteignait 
son  apogée,  et  c*est  alors  que  le  grand  glacier  fermait  la  Manche 
et  transformait  TEuropc  du  ^ord  eu  un  vaste  lac.  Puis  les  glaces 
se  retiraient  vers  le  Nord,  et  la  débâcle  produite  par  la  rupture  de 
la  barrière  de  la  Manche  déterminait  les  dt^pôts  tumultueux  de 
graviers  qu'on  observe  dans  les  bas  niveaux  des  vallées  du  Cor- 
nouailles et  du  Devonshire.  Puis,  un  retour  momentané  du  glacier 
atlantique  fermait  de  nouveau  la  Manche,  et  il  se  produisait  un 
lac,  mais  moins  profond  que  le  précédent  et  dont  la  décharge, 
plus  tranquille,  faisait  naître  le  boulder-clay  de  Norfolk  et  SufTolk. 
Enfin,  la  retraite  du  glacier  atlantique  jusqu'en  Ecosse,  avant  que 
la  mer  eût  encore  reconquis  son  niveau  primitif,  coïncidant  avec 
une  jonction  entre  l'Angleterre  et  le  Continent,  déterminait  Tar- 
rivée  de  l'homme  néolithique  avec  la  faune  qui  lui  est  associée. 

M.  Ricketts  (3)  ne  pense  pas  que  la  période  glaciaire  puisse 
être  expliquée,  comme  le  veut  M.  Croll,  par  des  causes  astro- 
nomiques dépendant  de  Texcentricité  de  Torbite  terrestre  et  de  la 
coïncidence  entre  les  hivers  de  rhémisphèrc  boréal  et  le  passage 
de  la  tiîrre  à  l'aphnlle.  Il  croit  que  des  causes  purement  géogra- 
phiques, telles  que  le  déplacement  du  Gulf-Stream ,  produiraient 
des  effets  bien  autrement  considérables. 

M.  Rickc  tts,  remarquant  qu'il  y  a  toujours  coïncidence  entre 
les  phénomènes  glaciaires  et  Taffaissement  des  continents  relati- 
vement aux  mers  voisines,  suppose  qu'un  tel  affaissement  a  pu  se 
produire  dans  l'hémisphère  nord  sous  le  poids  de  la  neige  accu- 


(1)  Ceol.  SocUty.  3  nov.  1875. 
(i)  Ged.  Muf.,  1S75,  573. 
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roulée  à  M  surface.  II  est  h  peine  besoin  de  faire  remarquer  com- 
bien cette  hypothèse  est  peu  admissible.  Quelque  Idée  qu'on  se 
fasse  de  l'épaisseur  actuelle  de  T^oopce  terresire,  il  semble  évident 
<iu'elle  est  beaucoup  trop  rigide  pour  que  le  poids  de  la  Delgc  et  de 
la  glace  de  U  période  glaciaire  ait  pu  sérieusement  influer  sur  son 
équilibre. 

D*aprés  M.  FW-  Uutton  (i},od  n'a  jusqu'à  nrè^cDtfait  aucune 
observation  qui  permette  de  croire  à  l'existence  d'une  période 
glaciaire  dans  l'Iiéuiispbëre  méridional. 

L'auteur  établit  que  les  seules  preuves  qu'on  puls^«  admettre 
comice  établissant  une  réduction  antérieure  de  la  températore  ut 
niveau  do  la  mer  sont  :  i'  une  migration  do  faune  vers  l'équateur, 
causée  par  l'invasion  du  froid  ;  n'  une  ancienne  extension  des  gla- 
ciers jiisqu'ft  la  mer  dans  des  régions  où  ils  se  terminent  aiyour- 
d'bul  ft  une  plus  grande  liauteur.  Or,  selon  M.  Ituiton,  aucune 
preuve  de  ce  genre  n'a  encore  été  recueillie  dans  l'hémisphère 

La  Nouvelle-Zélande,  dont  les  deui  extrémités  oITreat  des  dltté- 
rences  marquées  dans  leurs  faunes  marines,  présente,  eo  son 
milieu,  au  détroit  de  Cook,  des  dëpOts  pliocénes  et  plefstocènes, 
coiiteirani  environ  80  p.  100  d'espèces  vivantes.  De  plus,  ces  es- 
pèces sont  aujourd'hui  connues  dans  le  détroit  de  Cook  ou  au  nortt 
de  ce  détroit. 

Quant  a  l'Australie,  M.  Mac  Coy  est  d'avis  que.  dans  ta  colonie 
de  Victoria,  la  diminution  de  la  température  a  été  régulière  et  noo 
interrompue  jusqu'à  l'époque  actuelle. 

EnSn,  d'après  Darwin,  en  Patagonle  les  couches  pteistocëoes 
contiennent  les  mêmes  formes  vivantes  que  celles  qu'on  observe  a 
peu  de  distance  dans  les  mers  de  nos  jours. 
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GÉOLOGIE    GÉOGRAPHIQUE. 

La  quatrième  partie  de  cette  revue  restera  consacrée  à  Texamen 
des  descriptions  et  des  cartes  géologiques;  elle  comprendra  les 
travaux  qui  ont  plus  spécialement  pour  but  de  faire  connaître  la 
constitution  géologique  d'un  pays  ou  d'une  région. 

EUROPE. 


ROTAUME-CNI. 

GOMBERLARD.  —  M.  Gliftou  Ward  (i)  a  étudié  les  roches  méta- 
morphiques associées  au  granité  de  SIciddavv,  dans  la  région  des 
Lacs.  Le  métamorpliisme  du  schiste  s*étend  à  une  distance  de  plu- 
sieurs kilomètres  autour  du  granité,  et  commence  par  la  formation 
de  petites  taches  qui  se  développent  ensuite  en  cristaux  de  chias- 
tolite.  Le  schiste  à  chiastolite  {schiste  maclifère)  passe  ensuite  à 
un  schiste  tacheté,  où  le  mica  apparatt,  puis  au  micaschiste^  qui 
parfois  contient  encore  des  macles.  Conformément  aux  observa- 
tions faites  précédemment  sur  le  môme  sujet,  Tauteur  ne  croit  pas 
que  le  métamorphisme  extrême  des  schistes,  qui  entourent  immé< 
diatement  le  granité,  doive  être  attribué  à  une  action  de  contact 
exercée  par  cette  dernière  roche. 

Hastings.  ^Le  sondage  de  llastings,  duquel  nous  avons  déjà 
parlé,  a  été  entrepris  pour  reconnaître  ce  qui  se  trouve  au-dessous 
du  terrain  wealdien,  dans  le  sud  de  TAngleterre.  Gomme  l'a  fait 
observer  le  professeur  Phillips,  on  peut  se  demander  si  Toolithe 
jurassique  conserve,  dans  cette  région,  ses  caractères  habituels, 
ou  si,  au  contraire,  elle  diminue  d*épaisseur,  comme  cela  s*observe 
à  Test  des  comtés  situés  au  milieu  de  TAngleterre.  Or,  le  sondage 
a  appris  que  Vargile  de  Kimmeridge  existe,  et  qu'elle  ne  finit  que 


(1)  Geol.  Society,  17  nov.  1875. 
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vers  m  prorondeur  de  53^  mûtrcs;  en  sorte  que,  non-seulement 

elle  ne  disparaît  pas,  comme  le  pensaient  certains  géologues,  mais 
qu'elle  continue  «ers  le  détroit  du  Pas-de-CaUls:  elle  présente 
même  à  Haaiings  une  épaisseur  notablement  plus  grande  que  par- 
tout ailleurs.  D'après  cela,  M.  Waringloo  W.  Smytli{i)fsit  re- 
marquer que  les  autres  étages  de  l'oolillie  ont  probablement  leur 
épaisseur  normale,  et  qu'on  ne  pourrait,  sans  doute,  atteindre  les 
terrains  paléozoïijues  ainsi  ijue  la  houille  avant  la  prorondeur  de 
i.ooo  mètres. 


MH.  Ribelro  et  J.  p.  îijjry  Delgadooot  fait  paraître  en  1S78 
une  carte  géologique  du  Portugal.  Cctto  carte,  qui  ost  h  râchelle 
de  g ,  donne  la  série  des  terrains  cOD/ormâment  aux  divi- 
sions généralement  adoptées  dans  ces  dernitres  années.  Elle  dis- 
tingue, Indépendamment  du  silurien  et  du  dévonleii,  les  deux 
étages  du  carboniréro,  lesquatreétagasdu  jurassique,  te  we&ldlen, 
le  crétacé  Inférieur  Qt  le  urétacA  supérieur.  Le  terilalro  y  «st 
séparé  en  trois  étages,  celui  du  milieu  étant  seul  marlD  et  les 
deui  autres  lacustres. 

Les  différenies  roches  èruptives,  ainsi  que  les  roclies  raétamor- 
plii'iues,  sont  également  représentées  sur  cette  nouvelle  carte  du 
Portugal. 


Un  rapport  de  M.  J.  Gosselet  (a)  résume  les  progrès  impor- 
tants que  la  géologie  a  faits  depuis  dis  ans  dans  le  nord  de  la 
France,  progrès  auxquels  il  a  pris  lui-même  une  grande  pari. 

I'as-dë-Calais.  —  M\l.  Potier  et  de  Lapparent  (lï)  ont  l'ait 
connaître  sommairement  les  résultats  de  la  campagne  de  sondages 
entrepj'iL-e  en  1875  en  vue  du  tunnel  sous-marin  entre  la  France 
et  l'Angleterre.  L'affleurement  de  la  craie  de  Rouen  a  été  reconnu 
depuis  )e  cap  Blanc-Nez  jusqu'aux  eaux  anglaises.  Dans  cet  iuter- 
vallc,  il  n'a  ofTort  qu'un  seul  plissement,  situé  sur  l'axe  du  bas- 
fond  des  Quenocs,  près  de  la  cOte  française.  Mais  la  direction  des 
couches  indique  qu'il  doit  y  avoir  un  second  pli  dans  le  voisinage 
de  la  cétc  anglaise. 


(1)  Rogal  grol.  .Sw.  «yOrwail.  .MiiiiiiU  Ile 
Cf}  Amilei  dr  la  Sofifit  gMagiiae  du  .VorJ 
{:^)  Bail.  Suc.  itul.iX.  IV.  r*. 
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Lisisox.  —  Un  sondage  a  été  exécuté  par  M.  Lippmann ,  vis-à- 
vis  la  station  de  Lisieux  :  les  coaches  qu'on  y  a  traversées  ap- 
partiennent au  jttrassique  moyen  et  sont  de  haut  en  bas  : 

Bètrtf. 
AlluTioBB  wgUo-caiUoutcuscs  de  la  vallée  de  la  Touques.        2.00 

Calcaire  coralUeD 26.00 

Sable  blanc 3,00 

Marne 0,60 

Argile  oxfonUenne,  Tariant  du  bnin  au  rouge,  avec  quel- 
ques Ifts  sableux 189,00 

Total ±iO,60 

Ce  sondage,  commencé  à  la  cote  de  5o  mètres  environ,  avait 
pour  but  la  recherche  d*eaux  jaillissantes  qu*on  espérait  trouver 
dans  la  grande  oolithe;  mais  il  a  été  arrêté,  même  avant  qu*on  at- 
teigutt  la  fin  de  Vargile  oxfordîenne,  qui  est  d'ailleurs  facilemeut 
reconnaissable  par  de  nombreux  fossiles.  Une  nappe  d'eau  souter- 
raine a  bien  été  rencontrée  dans  le  sable  situé  à  la  base  du  coral- 
lien; toutefois  elle  remonte  seulement  jusqu'à  une  douzaine  de 
mètres  en  contre-bas  du  sol.  De  plus,  d'après  un  essai  qu'en  a  fait 
M.  Lodin,  ingénieur  des  mines  du  Calvados  (i),  elle  dépose  de 
l'oxyde  de  fer  et  elle  contient  des  sulfates  de  chaux  et  d'alumine 
provenant  vraisemblablement  de  l'altération  de  pyrites. 

Basse  Loire.  —  Le  bassin  antbracifère  de  la  basse  Loire,  dont  la 
connaissance  est  due  surtout  aux  recherches  de  Tr  iger  et  des  au- 
teurs de  la  carte  géologique  de  France,  a  été  étudié,  dans  ces  der- 
nières années,  par  M.  Brossard  de  Gorbigny  i>). 

Si  l'on  fait,  avec  MM.  Rolland  et  Cacarrié,  une  coupe  géné- 
rale du  terrain  anlhracifère  aux  environs  de  la  Uaie-Longue,  on 
peut  distinguer  huit  systèmes  de  couches  de  charbons,  savoir  : 
quatre  an  nord  du  bassin  (les  Essarts,  la  Haie-Longue,  les  Noulys, 
le  Belair),  et  quatre  au  sud  (le  Vouzeau.  Goismard,  le  Bocage,  le 
Poirier  Samson).  Mais  M.  Brossard  de  Gorbigny  observe  que 
les  travaux  exécutés  jusqu'à  présent,  bien  qu'atteignant  la  profon- 
deur de  56o  mètres,  ne  montrent  pas  d'une  manière  bien  nette  la 
forme  de  bassin  ;  il  ne  lui  parait  même  pas  absolument  certain  qu  e 
les  couches  de  charbon  du  nord  soient  le  relèvement  de  celles 
du  sud.  On  ne  parvient  pas  à  constater  la  correspondance  qui  de- 
vrait exister  sur  les  deux  versants  entre  les  couches  de  charbon 


^ 


(1)  Extrait  d'une  lettre  adressée  par  M.  Lodin  k  M.  Delesso,  déceinbre  ISTO. 
(t)  Amuttire  de  rinstitut  det  Provincet.  i3«  vol.  1871. 
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et  les  couches  de  scliiatc,  de  grë?,  de  pierre  carrée  et  de  poudingue 
qui  lui  sont  associées. 

H.  Brosgard  de  Corbigny  ajoute  que  si  l'on  prend  comme 
type  la  coupe  de  h  llaie-Lousue,  qui  s'applique  à  la  partie  la  plus 
ricbe  du  bassin,  on  ùfirouve  au'^I  de  grandes  difficultés  à  établir 
lu  concordance  entre  les  couches  de  localités  peu  éloignées. 

Dîme  Moiitjean,  Beaulicu,  Saint-Georges  Cliatelaison . 

A  Beaulien,  notamment,  les  couches  de  charbon  cessent  d'être 
parallèles  comme  à  ChaloDoes,  et  uue  coupe  verticale  montre  que 
cinq  couches,  qui  sont  distinctes  près  de  la  surface,  vont  en  se 
rapprochaut  successivement  dans  la  profondeur  et  (înissent,  en  dë- 
flnitive,  par  se  réunir  en  uue  seule  il  la  profondeui- de  ïoo  mètres. 

A  Saint- Georges  Cbatelaison,  les  couches  sont  contournées  de  la 
manière  h  plus  bizarre. 

l»u  reste,  dans  le  département  de  la  Loire- Inférieure  et  vers  l'ei- 
tri^mlté  ouest  du  bassin,  on  relrouïe  encore  de  grands  déraoge- 
s  qui  ont  été  mentionnés  précédemment  par  M.  l'iogénjeur 
des  mines  E.  Lorieux  (ij. 

lUONiBEnT.  —  M.  G.  de  Tromelin  (3)  signale  à  Moutbert,  prés 
des  limites  du  département  de  la  Vendée,  des  empreintes  végétales 
dans  un  grès  tertiaire,  très-flo,  qui  paisse  à  une  argile  blanche  si!i- 
ceusc.  Ce  gréa  eat  ïujjerposé  à  des  poudingue^.  On  sait  li'ailliâurï 
que  des  d^'pûis  très-épais  formés  de  sables,  de  grès  et  de  pou- 
dingues,  occupent,  i  la  surface  du  sot,  de  très-vastes  étendues 
dans  la  Bretagne,  le  Maine,  l'Anjou,  et  sont  supérieurs  aux  faluas 
delà  basse  Loire. 

A  Montbert,  les  empreintes  végétales  sont  assez  mal  conservées 
et  ne  peuvent  être  déterminées  spécifiquement;  M.  de  Saporia 
acependant  reconnu  des  feuilles  des  genres  Nerium  et  Podocarpus, 
ain^i  que  des  fruits  de  Stellaria  et  de  Callitris  ;  du  re^te  cette  flore 
diffère  beaucoup  de  celle  du  grès  à  Flabellaria  de  l'Anjou,  et  elle 
semble  indiquer  un  ûge  mio-piiocùne. 

l'uï-DE-DÔME.  —  M.  F.  Gonnard{ô)  a  réuni  toutes  les  don- 
nées que  l'on  possède  sur  les  nombreuses  espèces  minérales  du  dé- 
partement du  Puy-de-Dôme.  Indépendamment  de  leur  forme  cris- 
talline et  de  leur  composition  chimique,  il  f.iit  connaître  leur 


r% 
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gisement;  cet  ouvrage  sera  donc  utile  à  tout  géologue  visitant 
TAuvergne. 

Dans  un  mémoire  spécial  sur  les  zéolithes  de  TAuvergne, 
M.  Gonnard  Indique  quelles  sont  les  diverses  roches  dans  les- 
quelles on  les  observe  ;  il  en  signale  des  gisements  nouveaux,  dé- 
couverts par  lui  ainsi  que  par  MM.  Laval,  h,  Julien  et  Da- 
mour;  11  discute,  en  outre,  les  diverses  hypothèses  proposées  pour 
expliquer  leur  formation. 

GiBOifUE.  —  M.  V.  Raulin(i)  vient  de  publier  une  carte  géologi- 
que du  département  de  la  Gironde.  Cette  carte,  qui  est  à  Téchelle 

de  -^ — ,  diffère  assez  notablement  de  celle  dressée  précédem- 

lOO.OOO 

ment  par  MM.  les  ingénieurs  des  mines  Drouot  et  Pigeon. 
Gomme  le  remarque  M.  Raulin,  en  allant,  dans  le  département 
de  la  Gironde,  du  N.-E.  au  S.-O.,  on  trouve  successivement  des  ter- 
rains plus  récents.  La  craie  se  relève  accidentellement  en  deux 
points  de  la  Lande.  L'éocène  se  rencontre  à  peu  près  seul  au  nord 
de  la  Dordogne,  à  Test  de  la  Gironde  et  dans  les  vallons  du  Médoc. 
Le  miocène  inférieur  occupe  surtout  le  pays  situé  entre  la  Dor- 
dogne et  la  Garonne  (Entre-deux-mers);  le  miocène  supérieur  se 
montre  seulement  dans  les  vallons  qui  débouchent  dans  la  vallée 
de  la  Garonne,  entre  Grignols  et  Blanquefort.  Le  pliocène,  repré- 
senté par  le  sable  des  Landes,  occupe  la  rive  gauche  delà  Garonne. 

Salins.  —  L'existence  de  depuis  glaciaires  a  été  constatée  aux 
environs  de  Salins;  ainsi,  à  5  kilomètres  de  cette  ville,  au-dessus 
du  calcaire  à  gryphées  de  Cernans,  M.  le  docteur  Goste  (j)  a  ob- 
servé des  traces  évidentes  d  un  ancien  glacier  qui  a  produit  dos 
roches  polies  et  striées  et  une  moraine  Jurassique. 

En  outre  MM.  Vézian  et  Choffat  ont  découvert  un  petit  bloc 
erratique  de  gneiss  au  sommet  du  mont  Poupet. 

Dans  ces  derniers  temps,  des  cailloux  glaciaires  alpins  ont  éga* 
lement  été  signalés  parM.  K.  Benott  (3)  sur  divers  points  du  Jura. 

Pic-DD  Gar.  —  M.  Leymerie(/i)  a  résumé  dans  une  notice 
sur  le  Pic-du-Gar,  près  de  Sain^Béat  (Haute-Garonne),  ses  obser- 
vations sur  la  constitution  géologique  de  cette  montagne  ;  il  y  a 


1 1)  Soc,  de  gèographif  nmmernale  de  Bordeaux.  1876.  2*^. 
t)  \jsX\TC  à  M.  Del  es  se,  septembre  I87G. 
(:{)  Bull,  de  la  &h\  gèoL 
{ i)  Montpellier,  Rfrue  des  Hieneet  naturellet  (t-  IV,  mars  1876). 
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joint  un  profil  orographique  et  ^ëo^osilque  qui  met  en  évidence 
i'alluro  extériotire  de  ces  différenles  roclies. 

Dans  ce  petit  ClialQon  montagneux,  M.  Leymerle  distûi^e 
trois  grandes  régions,  d'après  l'aspect  Boperficlel  du  terrain. 

Lit  régJOD  qu'il  nomme  rugueuse,  altuée^  la  bn^.,  contpreod  le 
terrain  granilitiue  et  les  scliislee  cawbriens.  Au  milieu,  so  trouve 
la  région  dite  iranquille,  qui  est  coDStJluée  par  le  silurirm  el  le 
di'vonien.  Quant  à  la  partie  Bupérleure  ii  laquelle  la  structure 
dfieblquetée  des  escarpements  rocheux  Tait  donner  le  nom  de 
région  hérissée,  elle  so  compose  du  jurassique  et  du  crétaté. 

Mmi  DE  LA  France. —On  doit  à  M.  Torcapel  (i)  une  coupe 
des  terrains  Iraversés  par  le  chemin  de  fer  da  Lunel  ku  Tigsn. 
Cette  coupe  comprend,  de  haut  en  bas,  les  alluvioTu  moderom 
et  ancimnes,  I»  molasse,  i'éoctne  lacustre,  le  néotomien  com- 
plet, le  calcaire  k  Terebratula  diphTOîdes  it  sa  base,  lectlcalre 
ft  Terebratula  moravica,  la  zone  à  Ammonites  polypiocns,  l'ax- 
(ordien,  Voolilr  inférieure,  enfin  des  calcaires  crtilaltins  et  des 
mieaschitlei. 

H.  Torcapel  considère  lee calcaires  âAmm.  polyplocus  et  ceui 
It Ter.  moravica  comme  représentant  \'élagt  jurassique  supérieur; 
11  pense  que  les  dépôts  néocomiens  leur  ont  succédé  sans  lacaM 
importante, 

CORSE. 

M.  Hollande  (^)  a  signalé  la  présence,  en  Corse,  de  Vinfrà-iiai. 
du  triai,  et  des  terrains  primaires,  représentés  par  des  couctkes 
qu'on  avait  classées  jusqu'alors  dans  les  terrains  crétacé  ou  num- 
muiitique. 


Ctbecbt,  —  M.  Dewalque  (5)  a  étudié  les  échantillons  pro- 
venant d'un  puiis  artésien  actuellement  foré  à  Utrecht.  A  partir  de 
la  profondeur  de  îô8  mètres,  on  est  resté  dans  des  sables  fins,  pris, 
plus  ou  moins  argileux,  qui  se  continuent  jusqu'il  36s  mètres. 
D'après  l'examen  microscopique  qu'en  a  fait  M.  Van  denBroecli, 
les  foramlnirëres  de  ces  sables  Indiquent  un  même  dépOt  scaldi- 
sien,  le  crag  gris  d'Anvers.  Ce  crag  gris  aurait  donc  à  Uirecht  une 
épaisseur  de  plus  de  lôo  mètres  et  ses  foramlnifères  iniliqueraieut 
qu'il  s'est  formé  sous  une  eau  d'une  profondeur  moyenne. 

[IJ/lnH  Set.grol  |,1|,  IV,  i;,. 
ji)  <;aiiipf(j  roidui.  I.XXII,  jlifi, 
|;i)  Si»-,  sliil.  de  BilgifÊt.  1H7B. 
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ALLEMAGNE. 

Salzbrohn.  —  Dès  Tannée  18/17, 1^  S^^o  de  sel  de  Salzbroun,  près 
Sarralbe  dans  l'ancien  département  de  la  Moselle,  a  été  décrit  par 
M.  Levallois  (1).  Depuis  cette  époque,  plusieurs  sondages  ont  été 
faits  et,  d'après  M.  G.  de  Zerzog  (a),  on  a  constaté  que  le  sel 
gemme  plonge  vers  Touest  et  qu'il  disparaît  vers  Test  à  222  métrés 
seulement  du  premier  sondage.  Voici  l'ensemble  des  couches  tra- 
versées : 

Bètr««. 

Terre  végétale,  allinrions  et  graviers 4^ 

Couches  inférieures  des  marnes  irisées €U,18 

lluscholkalk f  15,8-1 

Gypse  et  argile  salée 1-1^ 

Anhydrite 7,«4 

Argile  fétide  et  bitunrincuse 7,90  . 

Argile  gypscuse  avec  uids  de  sel ^QR 

Selgerame 19,40 

Gypse 2,0;^ 

Somme 243,00 

On  volt  bien  par  cette  coupe  que  le  sel  gemme  et  le  sulfate  de 
chaux  qui  raccompagnent,  sont  au-dessous  des  marnes  irisées  et 
dans  le  muschelkalk;  ils  appartiennent  à  la  partie  moyenne  de 
ce  dernier  étage,  c'est-à-dire  au  groupe  de  Tanhydrite  d^Alberti. 
Vers  la  base,  les  couches  du  muschelkalk,  traversées  àSalzbronn. 
deviennent  d'ailleurs  oolithiques,  glauconieuses,  et  contiennent 
du  silex. 

HdNiGSBR.  —  Dans  le  Hanovre,  k  Hônigsen,  la  Société  belge 
Virginia  a  fait  exécuter  par  M.  Lippmann  (3)  un  sondage  dont 
la  profondeur  dépasse  5Ao  mètres  et  qui  n'est  pas  moins  important 
au  point  de  vue  géologique  qu'au  point  de  vue  industriel. 

Le  terrain  de  transport  de  Hônigsen  présentant  des  traces  de 
bitume,  le  sondage  avait  d'abord  été  entrepris  dans  le  but  de  re- 
chercher du  pétrole  et  il  a  amené  la  découverte  de  bancs  de  sel 
d'une  grande  épaisseur. 


(l)Aiiii.^iii^«[4].XI,3. 

(2)  Lettre  à  M.  Del  esse,  187C. 

(3}  Rapports  manuscrits  communiqués  àM.Delcsse. 
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D'aprËs  M.  Ad.  Gurlt,  au-dessous  du  terrain  de  transport  qui 
a  8",5o' d'épaisseur,  on  traverse  Sa-, so  de  terrain  tertiaire  avec 
lignite,  puis  le  keuper  formé  d'alternances  de  marnes,  de  pypse  et 
de  sel.  Le  sel  gemme  pri^sente  quatre  bancs  puissants  dont  Tépais- 
seur  totale  est  environ  de  •ji}<)  mèircs.  La  recherche  des  sels  de 
potasse  a  montra  qu'il  y  en  a  seulement  des  traces  dans  te  i", 
le  1*  et  le  A'  banc;  tandis  que  dans  le  ô'  banc  et  vers  la  profon- 
deur de  3o3  àôSi  mètres,  le  seltendre  en  contient  environ  5  p.  luu. 
Ce  sel  tendre  se  trouve  à  la  base  du  .V  bauc;  mais  il  faut  remar- 
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quer  qu'il  est  au-dessus  du  ii*  banc  dont  IVpaisseur  est  la  plus 
grande  et  atteint  eoTlron  106  mètres;  que,  de  plus,  il  en  est  seu- 
lement séparé  par  une  marne  rouge  salée  :  il  semble  donc  que,  de 
même  qu'à  Staasfurt,  les  sels  de  potasse  se  soient  déposés  par 
une  évaporatlon  d*eaux  mères  restant  après  la  cristallisation  de 
masses  très-puissantes  de  sel. 

M.  Ou  rit  observe  que  le  sel  d'Uônigsen  est  en  couches  trop 
épaisses  pour  qu*on  puisse  le  rapporter  au  rôth,  c'est-à-dire  à  la 
partie  supérieure  du  grès  bigarré.  Ses  caractères  doivent,  au 
contraire,  le  faire  attribuer  au  keuper  moyen  qui  existe  d*ailleurs 
dans  son  voisinage  et  sur  plusieurs  points  de  la  province  de  Hano- 
vre. Quoi  qu'il  en  soit,  tout  indique  qu*il  y  a  autour  d'Hônigsen  un 
bassin  salifère  exceptionnellement  riche  qui  est  à  la  fois  très-puis- 
sant et  très-étendu  et  qui,  par  cela  même,  paraît  avoir  une  origine 
marine. 

Saxe.  —  M.  Kalkov?sky  fi)  a  étudié  le  gisement  du  gncb,\ 
rouge  et  du  calcaire  cristallin  de  Griesbach,  dans  TErzgebirgi . 
Le  calcaire  est  de  la  calcite  presque  pure  :  on  y  observe  des  inter- 
calations  de  roches  silicatées,  qui  ne  sont  que  des  variétés  de 
schiste  micacé  gneissique.  11  n'y  a  aucun  passage  entre  ces  roches 
et  le  calcaire  dans  lequel  elles  forment  des  lentilles  de  peu  d'é- 
tendue. Au  conuct  du  gneiss  rouge,  le  calcaire  renferme  du 
quartz  et  du  mica,  et  le  gneiss  contient  du  calcaire.  L'auteur  en 
conclut  que  le  gneiss  et  le  calcaire  sont  de  formation  contempo- 
raine et  qu'il  n'y  a  pas  entre  ces  deux  roches  l'indépûndance 
qui  devrait  exister  si  le  gneiss  était  éruptif  et  s'était  épanché  à 
travers  le  calcaire.  Les  caractères  de  ces  deux  roches  indiquent 
visiblement  qu'elles  ont  été  soumises  au  métamorphisme  normal 
ou  régional. 

AUTRICHE -HONGRIE. 

Ttrou  — •  M.  G.  VV.  a  1^'uchs  (a)  a  donné  une  description 
géologique  des  environs  de  Merau,  accompagnée  d'une  carte 

géologique  avec  courbes  de  niveau  à  l'échelle  de  •=- .Lesfor- 

^  36.O0O 

mations  que  distingue  l'auteur  siont  le  gneiss  phylliieux,  le  por^ 
phyre  quarlzifère^  le  dyas  { paraissant  représenté  par  des  con- 
glomérats et  des  tufs),  le  trias  inférieur^  le  diluvium  et  les 
allumons. 


(1)  Zeit,,  d.  d.  g.  (;.,  1875,  0:23. 
Ci)  Seues  Jikrb.,  1875.812. 

Tome  X,  1876.  09 


ftgo  ntvm  OT  r.sotOGie. 

ScBGMNin.  —  M.  Judd  (i)  a  étudié  te  dlstrfct  èriiptîr  de 
Scbeinnitz.  Il  est  arrivé  à  cette  conclugion  que  les  recbes  de  ce 
dlslrici  préciideiiimenl  désignées  aoua  les  noms  de  ayénite,  de 
grùiulrin  et  de  Irachyte,  étaic^nt  toutes  de  cotnposttiop  semblable 
et  de  niénie  £Lge  et  que  Jes  différences  qu'elles  présentent  lien- 
Deat  aux  uonditiune  physiques  dans  lesquelles  leur  consoUdatioa 
s'est  opérée. 

En  outre,  les  masses  tnétamorpfaiqoes  qui  entourent  les  centres 
d'éruptfoaaesont  pas,  comme  on  l'a  cru,  des  sédiments  primaires, 
mais  serilemenl  des  dépôts  iriasiques  ayant  subi  un  métamorphisme 
loc&l  OU  de  contact 

Dalhatie.  —  L'abiùsiemeni  lent  et  contitut  de  la  c6te  de  Dal- 
matle  est  confirmé  par  une  aombreuse  série  de  Talts  qui  prouvent 

la  tendance  qu'a  la  mer  â  s'avancer  de  plus  eu  plus  d^ns  les  terres, 
&  tel  point  que  les  environs  de  Pola,  par  exemple,  si  rJcbes  ta 
temps  des  Romains,  devîenueut  de  plus  en  plus  niaréca^eui,  mal- 
saias  et  dépeuplés. 

Dans  un  grand  nombre  de  points  des  cOtes  de  la  l>a)m%tie  et 
encore  plus  au  sud,  sur  tes  cAtes  de  l'Albanie,  on  trouve  do  nom- 
breuses ruines  ensevelies  dans  les  sables  et  au-dessous  du  oiveia 
actUPi  da  la  mer. 

Les  ireniblemenii  de  [erre  ne  sont  pas  rares  sur  ces  eûtes;  ils 
ont  même  détruit  Durazzo  en  Albanie,  pendant  l'année  Zki, 
Triesie  eu  l'an  looo,  Zeugen  i5ii  et  en  i6/i3etRaguseeQ  i667(s;. 


Chabërton.  —  M.  Miche  lotti  (5)  a  découvert  au  mont  Cbaber- 
ton,  dans  la  série  des  rocbes  vertes  ou  formation  lerpeniineute, 
un  calcaire  dolomitique  fossilifère,  contenant  les  penres  Syringo- 
pora,  Ilalyaites,  Favosltes,  Actlnocrinus.  Lithoiipongia, c'esti-dire 
des  formes  qui  rappellent  le  tilurien  supérieur  ou  le  divoniem  la- 
férieur. 

M.  r.astaldi,  se  fondant  sur  ce  que  ce  calcaire  repose  sur  les 
serpentines,  les  euphotides  et  les  variolites  de  la  région,  pense  que 
la  zone  des  roches  vertes  doit  toujours  être  regardée  comme  aa- 
tépalëoïoïque. 


(t)  r^at.  Soriely.  ^i  avril  1816. 

(i)  A.  Ce-im"  f'"'-  'l'I'aliu.  ISTt,  n'  i.  (ExlTuil  pur  U.k.  CsUUui 

(11)  Cemildla  ftm.  dllatia,  MTJ,  346. 
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Caikari.  —  II.  de  Stefan i  (i)  a  annoacô  la  décoarerte  de 
calcaires  fossilifères  supportant,  en  concordance  de  stratification, 
les  marbres  de  Carrare,  dont  la  position  géologique  a  été  si 
controversée  (9).  Ces  calcaires  fossilifères  contiennent  les  genres 
Cerithinm,  Turbo,  Rissoa,  Cbemnitzia,  afnsi  que  des  débris  de  cri- 
noîdes.  M.  Jtfeneghini  considère  ces  fossiles  comme  iriasiques. 
Mais  M.  Goquand  estime  qu'ils  peuvent  être  tout  aussi  bien  car^ 
banifères. 

ITAUB  CENTRALi.  —  M.  Ponzi  a  publié,  pendant  ces  dernières 
années,  divers  travaux  relatifs  à  l'ialie  centrale.  Nous  citerons 
particulièrement  :  une  étude  sur  le  delta  du  Tibre  (3;  ;  une  étude 
sur  les  voirons  du  Latium,  accompagnée  d^une  carte  géologi- 
que (A);  enfin  une  description  des  terrains  pliocène  et  postplio- 
cène  de  cette  même  région  (5).  On  trouvera  notamment,  dans  ce 
dernier  ouvrage,  la  liste  des  divers  fossiles  qui  ont  été  observés 
dans  ces  terrains,  dont  un  grand  nombre  appartient  à  des  espèces 
nouvelles. 

Frioul. —  M.  Taramelli  (6)  a  publié  le  panorama  géologique 
du  Frioul,  vu  du  château  de  Moruzzo,  situé  à  Taititude  do  aù6  mè- 
tres et  au  cœur  du  pays;  par  des  moyens  nouveaux,  il  est  parvenu 
à  mettre  en  relief  les  divers  terrains  dont  les  principaux  sont  par 
ordre  d*ancienneté  :  les  formations  dolomiiique^  jurassique,  et 
crétacée,  éocène  (calcaire  marneux),  miocène  (molasse),  pliocène^ 
glaciaire  (moraines  et  alluvions  des  terrasses),  enfin  les  alluvions 
postglaeiaires. 

Tous  ces  terrains  ont  été  représentés,  par  l*auteur,  au  moyen 
de  couleurs  et  de  signes  conventionnels  qui  permettent  de  les  dis- 
tinguer facilement. 

XALTE. 

M.  G.  W.  G.  Fuchs  (7),  qui  s'est  occupé  de  T&ge  des  couches  ter-- 
iiaires  de  Malte,  a  été  conduit  à  les  diviser  en  deux  groupes  :  l'un 
correspond  à  Thorizon  du  calcaire  de  la  Leitha,  près  de  Vienne,  et 
l'autre  à  cette  subdivision  de  la  formation  tertiaire  que  représen- 


(1)  G90l.  ma§.,  1878,382. 
(9)  AtrM  4e  çHtiogk. 

(3)  Siud/  fulta  geogrnfia  éeW  Italia,  Rome,  1875. 

(4)  Atti  dflC  Academia  dH  Uiuei,  série  11.  t.  il.  1875. 
Ci)  Atti  éiU  XI*.  C(m§retm^  etc.,  Rona,  1875. 

6)  A.  Cumitml»  9^09.  ^Itëiéë,  4871  365.  (Extrait  par  M.  CiiHaax.) 
'  ~R,  CmUêto  geolop,  itltêliê,  1874, 11.  (Extrait  par  M., A.  Giiliau.) 
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teot  les  coucbee  de  Schio,  près  de  vlceuce  et  du  moot  Titauo  près 
de  San  Marin. 

Ce  dernier  bortïon  correspond  au  Bormidien  de  H.  de  Slsmo- 
Ducoda  et  on  pou t  le  considérer  comme  l'équivalent  des  coucbes 
ds  Bazas  ou  de  Mér!gnac,  de  la  plus  aDClennei  molasse  marine  (oli- 
goc'^ne)  de  la  Suisse  et  de  la  Bavière,  des  grès  à  pecioncles,  des 
géologues  hongrois  et  probablement  aussi  des  coucbes  de  Sotika 
(AquUanien  de  M.  Mayer;. 

Ces  deux  groupes,  parfaitement  concordants,  sont  palé^otolo- 
glquement  repartis  d'une  manière  distincte  ;  ils  ne  possèdent  que 
peu  de  foasilps  communs;  les  graniles  espèces  de  Pecleu  et  de 
Oypeaster  se  trouvent  exclusivement  dans  la  partie  supérieure; 
taudis  que  les  grands  orbitoïdes  et  les  Opercullnes,  comme  les 
deux  peiiti'B  espèces  de  PecLen  (l\  llauerl  et  P.  deletus\  sooi  en- 
tièrement spéciales  aux  coucbes  ioférieures. 


ALGtaiB. 

Cbotts.  —  Les  Chotts  de  la  province  de  ConstantlDe  ont  Até 
<'\plores  en  1875  par  une  mission  commandée  par  M  le  capitaine 
lioudalre,  ei  de  laquelle  M.  il.  Le  Cbatelier  (1)  Taisail  parti<? 
comme  ingéjiieur  des  mines. 

[''après  M.  Il,  Le  Cliatetier,  une  mer  intérieure,  communi- 
(]uant  avec  la  Méiliierrariée,  n'existaU  pas  dans  la  ri^gion  des  Choii^ 
depuis  lYpoque  actuelle.  Le  sel  qu'on  (rouve  dans  cette  région  n'i 
pas  lacompOî-ition  de  celui  que  donoerail  l'évaporation  de  IVaii 
de  mer.  D'ailleurs,  en  Algérie,  des  Chotts  se  rencontrent  dans 
les  trois  provinces  et,  près  de  Batna,  il  y  a  du  se!  par  une  altiiude 
de  i.îoo  mètres;  cette  mer,  si  elle  eflt  existé,  devrait  donc  avoir 
i^té  très-étendue  et  11  n'est  pas  admissible  que  son  fond  ait  pu  se 
relever  à  une  pareille  hauteur,  depuis  les  temps  historiques  ou 
depuis  laprésence  de  1  homme.  Le cardium,  qu'on  a  regardé  comme 
une  preuve  de  r.'xislence  de  cette  mer  intérieure,  n'est  pas  le 
Cardium  edule  vivant  maintenant  dans  la  Méditerranée;  il  se 
trouve  dans  des  coucl.es  régulièrement  stratiRées  qui,  dans  la 
liroïiuce  ilOran,  s'élèvent  jusqu'à  des  altitudes  de  3of>  mètres. 


■ipar«.li.  !.!■ 
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On  peut  donc  dire  qu*il  n'existe  pas  de  preuves  géologiques  d*une 
ancienne  mer  Saharienne.  Cette  conclusion  est  du  reste  celle  à 
laquelle  étaient  arrivés  déjà  MM.  Poniel,  Ludovic  Ville,  Va- 
tonne  et  d'autres  explorateurs  du  Sahara. 

M.  H.  Le  Chatelier  a  cherché  par  des  considérations  théo- 
riques à  rendre  compte  des  faits  observés  dans  les  Gbotts.  La  nappe 
d*eau  souterraine  qu*on  y  rencontre  est  particulièrement  abon- 
dante suivant  certains  lits  souterrains  auxquels  les  Arabes  don- 
nent même  des  noms,  comme  aux  rivières  coulant  à  la  surface. 
Il  est  probable  que,  suivant  ces  lits  souterrains,  elle  est  alimentée 
par  une  nappe  artésienne  qui  se  fait  naturellement  jour  à  travers 
des  dislocations  ;  on  est  d'autant  plus  autorisé  à  le  croire,  que 
certains  puits  sont  creusés  au  fond  de  fractures  encore  reconnais- 
sables. 

Suivant  M.  U.  Le  Chatelier,  les  Chotts  doivent  leur  existence 
k  des  dépressions  de  la  surface  du  sol  qui  sont  assez  profondes 
pour  atteindre  la  nappe  d'eau.  Ces  dépressions  sont  remplies  par 
des  boues  très-fluides  et  par  de  Teau  qui»  en  s'évaporant,  laisse 
une  croûte  de  sel  ;  elles  ont  été  creusées  après  le  dépôt  des  ter- 
rains environnants  ;  car  on  y  observe  des  tiots  (gours)^  analogues 
aux  témoins  laissés  par  les  terrassiers;  ces  gours  sont  stratifiés 
et  l'on  y  retrouve  la  couclie  à  cardium,  en  sorte  que  leur  som- 
met, dont  Taltitude  est  d'ailleurs  à  peu  près  constante,  indique 
l'ancien  niveau  du  sol.  M.  H.  Le  Chatelier  admet,  en  définitive, 
que  les  Chotts  sont  dus  à  des  fractures  du  sol  qui  ont  engen- 
dré des  dépressions  dans  lesquelles  les  eaux  se  sont  précipitées , 
entraînant  avec  elles  une  partie  des  terrains  traversés.  Ils  sont 
postérieurs  au  dépôt  du  cardium  qui  vivait  dans  des  lacs  d'eau 
saumAtre  remplissant  les  cuvettes  du  terrain  quaternaire  saharien  ; 
en  sorte  que  leur  existence  est  relativement  assez  moderne. 

M.  H.  Le  Chatelier  observe  encore  que  dans  la  région  des 
Chotts,  de  la  province  de  Constantine,  les  dunes  forment  des 
chaînes  dont  la  direction  est  généralement  N.  16"  E.  ou  bien 
N.  3o*0.;  ces  chaînes  de  dunes,  alignées  et  parallèles,  peuvent 
être  attribuées  à  des  fractures  du  sol ,  qui  sont  orientées  suivant 
leurs  directions,  et  qui  présentent  des  reliefs  favorables  à  Tamon- 
cellement  des  sables  mouvants. 

D'après  les  considérations  précédentes,  une  môme  hypothèse 
rendrait  compte  de  l'origine  des  Chotts^  de  celle  de  la  nappe  d'eau 
et  des  rivières  souterraines^  ainsi  que  des  chaînes  de  dunes  (i). 

(1)  Voir,  sur  ces  questious.  Revue  de  giolfigie,  III,  31,  10,  302.  et  X.  179. 
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M.  Coqaand  (i)  a  rappelé  que  M.  Delanoâe  avait  recueilli,  en 
Nubie,  à  la  tia.'«  du  gris  rouge  nubien,  doDt  l'&ge  a  été  si  conlro- 
versfr,  un  expmplaire  d'Oslrea  Verneuilf  avec  ses  deus  valves.  Ce 
fossile  exisiant  à  la  base  du  garumnien  de  M.  Leyraerie.  M.  Co- 
quand  pense  que  le  grès  rouge  de  Nubie  pourrait  bit-u  être  l'équi- 
valent du  puissant  étage  ruliiett  des  euvirons  d'Aix  et  de  VitroUes. 


ANATOLIE. 

Dne  carte  manuscrite  de  l'Anatolie,  envoyée  à  l'EipiwIHoii  de 
géographie  Je  l'aria  par  M.  le  ti'  E.  Wclss,  ingénieur  on  chef  des 
minL^  d«  Tempire  oiloman,  indique  la  porililon  des  principaux 
gttes  des substiinces  minérales  qui  existent  en  ce  pays.  Outre  les 
mines  mëtaUiques,  elle  fait  connaître  les  carrières  actuelles  et 
anciennes. 

Les  minerais  de  J'AnatoUe  appartiennent  au  plomb  argeiiiifère, 
au  cuivre,  au  fer,  au  manganèse,  t  l'antimoine,  au  Ter  chromé;  il 
y  a  ausï=i  de  la  houille,  du  lignite,  du  charbon  bitumineux,  des 
sources  de  bitume  et  dn  pétrole.  EnRn,  il  existe  encore  en  Atiatolle 
des  gisements  de  soufre,  de  réalgar  et  d'orpiment,  d'émeri, 
d'alun,  d'écume  de  mer  et  de  borax.  L'échelle  de  cette  carte  est  le 


MM.  Brady  (a)  et  Ruperi  Jones  ont  reconnu,  parmi  les  es- 
pèces fossiles  tertiaires  recueillies  sur  la  cOte  occideiitiile  de  Su- 
matra par  M.  Verbeek,  les  foraminifères  suivants:  Operculina 
granulosa,  Nummulina  variolaria,  K  ftamondl,  Orbiloides  papy- 
racea,  0.  dl^pansa,  O.  Sumatreusls. 
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VICTORIA. 

L'exploration  géologique  de  la  profince  de  Victoria  ^e  poursuit 
sous  la  direction  de  M.  Brough  Smyth  (i).  MM.  Etheridge  ju- 
nior et  Murray  ont  spécialement  étudié  le  district  aurifère  de 
Durham,  où  les  alluvions  aurifères  de  la  période  pliocène  recou- 
vrent des  schistes  siluriens,  dans  lesquels  M.  Mac  Coy  a  reconnu 
les  graptofftes  ordinaires  du  silurien  d'Europe.  M.  Von  Mueller 
a  décrit  des  végétaux  fossiles  intéressants,  trouvés  vers  la  base  des 
alluvions  aurifères.  11  paraît  y  avoir  eu  trois  périodes  dans  la  végé- 
tation tertiaire  de  Victoria  :  la  première  a  été  caractérisée  par  la 
famille  desmyrtacées;  la  seconde  avait  un  caractère  tropical  ou 
subtropical,  et  dans  la  troisième»  les  laurinées  dominaient. 

nODVELLE-GALEDONIE. 

La  géologie  de  la  Nouvelle-Calédonie,  étudiée  déjà  par  M.  J.  Gar- 
nier, aété  Tobjet  d'un  mémoire  de  M.  Heurteau  (a).  L'auteur 
distingue  trois  régions  bien  distinctes  :  i"*  la  grande  formation  ser- 
pentineuêê  qui  forme,  pour  ainsi  dire,  Tossature  de  la  contrée; 
s*  les  terrains  cristallins  ainsi  que  les  terrains  anciens  du  nord 
et  do  nord-est  de  l'Ile;  3*  les  mélaphyres,  les  coue  hes  métamor^ 
phiques  et  les  lambeaux  de  terrains  sédlmentaires  plus  récents  de 
la  côte  ouest  et  sud-ouest. 

M.  Heurteau  signale  la  grande  analogie  de  la  Nouvelle-Galé- 
âonle  avec  la  Nouvelle-Zélande.  Les  gisements  de  cuivre  et  d'or 
de  la  vallée  du  Diabot  sont  associés  à  des  éruptions  de  serpentine 
et  de  roches  de  glaucophane.  Les  filons  de  cuivre  orientés  N.  a5"E. 
comprennent  des  assises  ferrugineuses  et  des  amas  de  cuivre  pyri- 
teox  disposés  en  chapelets  dans  la  stratification  des  schistes. 

Le  quartz  aurifère  est  orienté  N.-N.-E.;  mais  les  zones  métal- 
lifères y  forment  des  colonnes  inclinées  suivant  Tintersection  de 
ces  fiions  avec  des  croiseurs  orientés  au  N.-N.-O. 

Des  minerais  de  fer,  de  chrome  et  de  nickel  sont  associés  à  la 
formation  serpentineuse. 


(1)  hifcrt  of  Progret9-Geol.  mag.,  1875,  96i. 
(!)  Amtêlit  Oet  mànet  [7],  IX,  232,  375. 
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LAC  SDPËniEtin 

Un  examlDMit  une  collection  de  ruches  des  grès  mpriféra  du 
Lac  Supérieur,  M.  Geinitz  (i)  a  élt  Trappe  de  leur  extrême  aua- 
iogifl  avec  !e  terrain  de  grès  rouge  iurérieur  et  oioyen  de  VM\t- 
mapne,  dans  lequel  la  présence  d  j  cuivre  a  été  pluB  d'une  fols  cen- 
stati^e.  Observant  d'ailieurs  ijue  la  formation  du  Lac  Supérieur  e^t 
sous  la  même  l^tUude  que  Ttle  du  Prloce-Ëdouard,  oùMM.  Dawson 
et  llarringlon  fini  trouvé  le  Walchla  piniformis  du  torraio  per- 
mien.  M.  Geinitzuedoutepaatju'oD  ne  trouve  bientôt  des  preuves 
positives  que  cette  rormiillon,  jusqu'Ici  réputée  silurietair,  doive 
ôlre  rattachée  au  dyns  ou  pet-mien. 

Cepeudani  M.  Brooks  (a)  regarde  la  série  cuprifère  du  Lac  Supé- 
rieur comme  une  série  distincte  et  lu  dé  pendante,  qui  sépare  le 
terrai»  sUurUn  de  l'étage  Auronten.  et,  en  raison  de  l'importance 
de  la  péninsule  de  keweeDin  dans  l'orograpbie  de  la  région.  Il 
propose  pour  cette  sfirie  le  nom  de  Ki:weenavien. 

KTATS-DHIS. 

M.  Cope  (3  a  décrit  les  vertébrés  trouvés  dans  les  formations 
crrtticcfi  de  l'ouest  des  États-Unis.  A  cette  occasion,  il  a  dressé 
un  tableau  des  vertébrés  qu'on  a  rencontrés  ju>qu'à  présent  dans 
le  créiacé  de  l'Amérique  du  Nord.  Les  espèces  de  reptiles  sont  au 
nombre  de  lîi;,  comprenant;  i8  dino'auriens.  û  ptérosauriens, 
iS  croco'lilicns,  i.î  sauroptéryglens,  û8  tortues,  5.)  pytlionomor- 
plies  [tribu  du  mosasaurus;;  parmi  ceux  de  cette  dernière  division, 
i5  espèces  se  trouvent  dans  le  grès  vert  de  Mew-Jcrsey,  7  dans  le 
calcLiire  pourri  d'Alabama,  16  dans  le  Kansas,  h  seulement  sont 
connues  en  Europe. 

ANTILLES. 

M.  Cotteau  (ù;  a  décrit  les  échinidcs  fossiles  des  possessions 
suédoises  aux  Antilles,  les  lies  Saint-Bartliétemy  et  Anguilia.  Les 

,L.  XnrtJahrl,..  1B711.  4UI. 


GÉOLOGIE    AGRONOMIQUE.  697 

espèces  décrites  sont  au  nombre  de  trente-troi>%  dont  dix-huit 
éocèneSf  seize  miocènes  et  une  seule  commune  aux  deux  terrains]; 
les  espèces  miocènes  présentent  de  grandes  affinités  avec  celles  de 
rile  de  Malte.  Si  donc,  à  Tépoque  miocène,  la  Méditerranée  ne 
communiquait  pas  avec  les  Antilles,  du  moins  la  vles^y  développait 
sous  des  Influences  à  peu  près  Identiques. 

CHILI. 

MM.  Mallard  et  Fuchs,  ingénieurs  des  mines,  ont  rapporté 
du  Chili  des  plantes  fossiles  provenant  d*un  gisement  de  charbon 
situé  à  la  Temera,  dans  le  district  d*Atakama^  et  appartenant  à 
l'époque  Jurassique.  M.  Zeiller  (1)  a  étudié  ces  plantes  et  y  a  re* 
connu  les  Jeanpaulia  Mûnsteriana,  Angiopteridium  Mûnsteri,  Pe- 
copteris  Fuchsi,  Podozamites  distans,  Pallssya  Brauni.  Ces  plantes 
appartiennent  à  la  flore  de  Tétage  r  hé  tien  et  à  celle  du  lias  infé- 
rieur. Cest,  comme  on  sait.  T&ge  des  charbons  de  FQnfkirchen  et 
de  Steyerdorf,  et  des  gisements  du  même  genre  ont  également  été 
décoQverts  en  Chine. 
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Chalossb.  —Diaprés  mm.  Eugène  Jacquot  et  Raulin  («j),  on 
fait  usage  sur  une  grande  échelle,  aux  environs  de  Mont-de-Marsan, 
des  sables  ferrugineux  et  calcaires  de  la  molasse  à  Ostrea  cras- 
sissima. 

Dans  laChalosse  occidentale,  on  emploie  également,  pour  Ta- 
mendement  des  terres,  les  argiles  bigarrées  qui  accompagnent  les 
ophites,  bien  qu'elles  ne  soient  que  très-exceptionnellement  cal- 
caires. 

AURÈs.  —  Entre  le  pied  sud  des.  monts  Aurès,  qui  est  à  la  cote 
100  mètres,  et  le  chott  Mel  Rir,  à  la  cote  ~a5  mètres,  s^étend  une 
grande  plaine  d'alluvions  qui  répond  assez  bien  à  Tidée  qu'on 
peut  se  faire  du  désert.  D'aprèsM.  H.  LeChateller,  cesalluvions 
sont  formées  par  les  torrents  qui,  pendant  la  saison  des  pluies,  des- 
cendent des  flancs  de  TAurès  et  vont  inonder  la  plaine  chaque 
année.  Elles  ont  une  épaisseur  de  plusieurs  mètres  et  elles  con- 
tiennent, à  divers  niveaux,  les  coquilles  terrestres  qui  vivent  en- 

(1)  BuU.  Soc,  $M.  [3],  III.  572. 

(t)  Stëiistique  fèoloçique  et  agrtmomiaue  du  département  du  Ltmdes,  Bordeaux,  1871. 
f5i. 
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core  dans  l>  montagne.  Elles  se  composent  d'un  mëlftoge  de  sable, 
d'argile,  de  calcaire  et  defjpee,  avec  des  matlërçs  organiques, 
Toutefds,  l'al^ence  d  eau  doooe  seule  ii  cette  plaiue  d'alluviena 
l'aepect  du  désert;  car,  peadaut  la  saison  des  pluies,  les  Ar&bea 
renseioeuceni  et  en  retirent  ensuite  d'abondauies  récoltes. 

■nflucBce  de  l'all*B  temclnepa  «nr  le  développeneat  de> 


Les  .=ols  sableux  ayant  un  sous-sol  imperméable  formé  par  de 
Valiot  sent  peu  farorables  h  la  végétation  Toreslière  ;  cor  les  racîaes 
dee  arbres  ne  peuvent  pae  descendre  à  une  profoDileur  suffisante 
et.  de  plus,  elles  reacoatrent  la  nappe  d'eau  souterraine  ctistaot 
ft  la  ."Urface  de  Vatios.  Il  est  fucile  de  le  constater  dans  les  landes 
de  f^ascogne  qui  n'ont  paa  étâ  assainies. 

Lorsitue  l'alioi  eat  ferrugineux,  c'est-à-dire  lurF()ue,  Indépen- 
damnient  des  maiiËrea  organiques,  il  est  cimenté  par  de  la  llmo- 
nlte,  il  eierce  encore  une  influence  beaucoup  plus  défavorable 
sur  le  développement  dfs  arbres.  Comme  l'observe  M.  Scnft  (0. 
ce  résultat  doit  être  attribué  â  ce  que  les  eaux  s'iniilirai»  ilans  te 
sol  Eoni  alors  ferrugineuses  :  étant  absorbées  par  les  racines,  ellei 
rencontrent  l'oxygène  dégagé  de  rintérîeur  des  pi  jntes  qui  oiyda 
le  fer,  dissous  à  l'étal  de  protoxyde,  et  lechaniie  en  sesquioxyde: 
ce  tiiTii/er  étant  insiituble  se  dépose  bientét  eu  felle  abundjuC* 
que  les  cellules  sont  gênées  dans  leurs  fonctions.  Eu  outre,  il  peu: 
aussi  se  déposer  de  la  limonite  autour  des  racines  qui  sont  alon 
étouffées.  On  conçoit  donc  pourquoi  les  arbres  croissant  dans  les 
landes  ù  sous-sol  û'ulius  ferrugineux  sont  irés-rabouçris  et  quel- 
quefois contournés  dune  manière  eitrêmement  bizarre;  c'est  en 
particulier  ce  qui  se  voit,  d'une  façon  trës-neite,  dans  la  lande 
sableuse  de  Lunebourg. 


n  d'bnDinit  par  le*  foréls. 

On  sait  que  les  forêts  cultivées  sur  un  sol  y  produisent  de  l'hu- 
mus provenant  de  la  décomposition  de  leurs  dépouille»;  par  suite, 
elles  forment  de  la  terre  végétale  et  elles  améliorent  celle  qui 
existe  déji.  il  est  facile  de  le  reconnaître  sur  tous  les  sois,  même 
les  plus  ingrats,  comme  le  sable  quarlzeux  des  Landes  ou  la  craie 
blaiiciie  de  la  Champagne.  MM.  J.CUvô  et  Debray(«j  ont  re- 
cberclié  de  plus  quelle  est  l'influence  de  l'ige  et  du  mode  de  trai- 
tement des  forêts  lonqu'elles  se  trouvent  sur  un  même  sol,  celui 

[,  IHt  Ihaui-Varihl-if  util  limaàlUMruagtt.iy.: 
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des  sables  de  Fonttloebieau.  Divers  échantillons  du  sol  sableux 
de  la  forêt  de  Foolalnebleau  ont  été  pris  à  la  surface  et  à  o^3o 
de  profondeur  ;  1*  pour  des  futaies  ayant  i5o  à  /^oo  ans,  a*  pour 
des  taiilis  ayant  5  à  13  ans.  Voici  les  résultats  moyens  de  leur 
analyse  : 


Futaie.  . 
Tailljfl.  . 


l  Sol.  .  .  . 
{ S0UB-80L 

i  Sol 

)  Sous-soL 


HamM. 


5,33 
!2,63 

3,62 
2,53 


Sable  quartxaai. 


95,0 
i)ti,0 

95,6 
96,1 


Argile. 


5,0 

4,0 

4,4 
3,6 


On  peut  constater  que  le  traitement  en  futaie  améliore  plus  le 
sol  que  le  traitement  en  taillis,  puisque  la  richesse  en  humus  de 
la  terre  végétale  devient  plus  grande.  Toutefois,  Tenrichissement 
qui  est  dû  spécialement  aux  feuilles  et  aux  racines,  a  lieu  surtout 
près  de  la  surface;  car,  à  la  profondeur  de  o",3o  la  proportion  d'hu- 
mus reste  à  peu  près  la  môme  dans  les  deux  modes  de  traitement. 


MiHili«B  de   rabataBses   Biliiéralea  par  lea  ▼ésétaax 
•AiiércBia  à  dHaraea  raebea. 

Une  mousse,  développée  sur  le  granité  du  canton  d'Annonay,  a 
a  été  brûlée»  et  ses  cendres,  dont  la  proportion  était  de 
7,97  p.  100,  ont  été  ensuite  analysées  par  M.  P.  de  Gasparin  (1)  : 


SiO* 

Fe^OS 

KO 

CaO 

MgO 

PhO» 

613c 

12,03 

6,16 

3,32 

3,15 

3,63 

Ces  cendres  ont  une  composition  très-différente  de  celles  du 
granité;  il  est  surtout  remarquable  qu^elles  contiennent  autant 
de  chaux,  de  magnésie ,  de  fer  et  d'acide  phosphorlque. 

M.  P»  de  Gasparin  (a)  a  fait  encore  l'analyse  d*une  terre  vé- 
gétale de  Provence  A  qui  résulte  de  Taltération  produite  par  un 
lichen  sur  un  calcaire  de  la  molasse;  il  a  déterminé  également  la 
composition  des  cendres  B  de  ce  lichen  : 


Somma. 


A 
B 


mtlèm 

Ean 
de  combi- 

SiOi 

CaO 

MgO 

KO 

Feï0« 

I'h0« 

orra- 

naison 
el 

CD». 

31.62 
32,30 

3i,45 
31,^> 

0,31 
0.»5 

0,03 
0,88 

2,a3 
2,78 

0,06 
1,70 

3.74 

27,76 

n 

100,00 
70,65 


(i)  iMTMi  éë  Vëftieuitun,  i.  IV.  I87S,  211. 
(2)  Société  centrale  d agriculture,  1870. 
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La  Romparaison  de  ces  fleux  analyses  moniro  que  les  propor- 
Uona  (le  chaiiic  fit  de  silice  sont  A  puu  près  les  méiaes  dans  la  terre 
végétale  et  dan-;  les  cendrea  du  lichen,  ce  qui  confirme  bien  lorj- 
glne  attribuée  à  cette  terra  vég^'tale.  Comme  le  fait  observer  U  de 
Oasparin,  c'est  un  n^sullat  d'autant  plus  remarquable  que  ts 
molasse  aux  dépens  de  l:iquelle  se  développe  ce  tlcben  coatleul 
environ  5i  pour  loode  chaux  et  seulement  g  pour  loo  de  silice  et 
de  silicates. 

Les  végétaux  qui  se  développent  spontanément  sur  un  sol  doi- 
vent naturellement  exercer  une  grande  influence  aur  1»  composi- 
tion de  la  terre  végétale,  car  ils  accumulent  cenalnes  sub^uno^s 
nilnérutes  qu'ils  laissent  avec  leurs  débriaà  la  surface  du  sol;  ils 
opèrent  ainsi  un  déplacement  de  ces  substances.  Par  ce  motif,  Il 
serait  inléi-essatit  de  géni-raliser  le  travail  de  M.  de  Gasparin  et 
de  recbercher  quelle  est  la  composition  cliimique  des  cendres  four- 
nies par  les  végOtnux  propres  aux  diQérentes  roches.  Les  anaJjsea 
faites  jusqu'à  présent  mouircot,  du  reste,  'lue  la  terre  végétait! 
rfisultant  dus  déiritiis  accumulés  de  ces  végétaux  présente  une  com- 
position trÈs-dilT'reotfl  de  celle  des  roches  à  la  surface  desquelles 
ils  se  sont  développés. 

CinEKCESTEH.  — M.  Vôlcker  (i;  a  étudié  la  modification  chlml- 

que  éprouvée  par  une  terre  végétale  soumise  à  lécobuage,  en  atu- 
quant  coinparaiivi'ment  par  l'acide  chlorliydrlqne,  une  terre  argi- 
leuse do  Cirencesler  à  l'état  normal  (Ij  et  après  qu'elle  avait  ét^ 
brûlée  (tl): 


On  voit  que  d;ins  la  terre  écobuée  il  y  a  moins' d'eau,  mais  au<:si 
moins  de  matières  organiques  :  de  plus,  la  proportion  des  sub- 
stances qui  sont  solubles  dans  les  acides  devient  plus  grande  :  c'est 
notamment  ce  qui  a  lieu  pour  la  chdux,  l.i  magnésie,  la  soude. 
la  potasse  ei  même  pour  l'acide  phosphonque.  Ces  résultais  con- 


|l;  .' 
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tribuent  à  rendre  compte  des  avantages  que  présente  la  pratique 
agricole  de  Fécoboage. 


Caries  •sr«B«ail«iieii. 

TARN-ET-GAaoïiRc.  —  M.  Rey-Lescure  a  publié  une  carte 
agronomique  du  département  de  Tarn-etGaronne,  qui  esta  Téchelle 
du  330.000*. 

Dans  cette  carte  agronomique,  M.  Rey  Lescure  distingue 
quinze  régions  agronomiques  basées  surtout  ^ur  la  constitution 
géo!ogique  ou  litbologique  du  sol. 

Alniii,  les  principales  divisions  sont  établies  sur  la  connaissance 
des  divers  terrains.  Le  granité  et  le  gneii^s,  le  trias,  le  lias,  le  ju- 
rassique, forment  autant  de  régions  agronomiques  distinctes.  LV;o- 
cène  et  le  miocène  en  forment  quatre,  suivant  que  le  sol  est  plus 
ou  moins  argileux.  Enfin,  les  terrains  de  transport,  très-dé veloppés 
dans  le  département  de  Tarn-et-Garonne,  et  composés  de  limons. 
de  sables,  de  graviers»  sont  divisés  encore  en  sept  autres  régions. 

Quant  à  la  répartition  des  cultures ,  on  peut  remarquer  que  les 
vignes  sont  cultivées  sur  les  sols  caillouteux  aussi  bien  que  sur 
les  sols  silicéo-argileux ,  dans  les  plaines  aussi  bien  que  sur  les 
terrasses  ou  même  sur  les  plateaux.  Les  fourrages  ot  le  maïs  occu- 
pent les  alluvious  riches  et  les  sols  argilo-calcaires.  Les  blés  vien- 
nent partout  dans  le  département  Les  bœufs  prospèrent  sur  les 
marnes  llasiques,  les  alluvions ,  les  coteaux  argilo-calcaires.  Les 
troupeaux  de  moutons  sont  surtout  nourris  dans  la  région  des 
Causses» 

Tes  signes  spéciaux  indiquent  sur  cette  carte  agronomique  de 
Tarn-et-Garonne  les  gîtes  principaux  des  matières  minérales  qui 
sont  exploitées  pour  des  usages  agricoles;  citons  notamment  la 
chaux  phosphatée  tertiaire,  qui  forme  dans  les  calcaires  oxfor- 
dlens  et  coralliens  des  amas  nombreux  d'une  grande  importance; 
le  calcaire  de  la  base  du  lias  qui  fournit  de  la  chaux  grasse,  très- 
employée  pour  améliorer  les  sols  granitiques  et  triasiques;  les 
gypses  tertiaires  de  Varen  et  de  Vansouville;  les  marnes  miocènes, 
très-utllisées  en^ascogne  pour  marner  les  sols  silicéo-argileux. 


HRVHB  OK   ceOLOGIK. 


CINQCIEME  PABTIH. 


GÉOLOGIE     DYNAMIQCB. 


MODIFICATIONS  DES  BOCHES  (•). 
NOtis  résumerons  malatenanC  les  travaux  qui  sont  relatifs  ilox 
diverses  mo'lificatiuns  des  roches  ot  au  métamorpklame,  ce  mot 
étant  pris  dans  son  accepiloa  la  plus  étendue. 


Espérleneea  anr  la  ■cfalaloBllé  *ea  ractaea. 

Des  expérieaces^jntliéiiquessurlaschistoïité  desrocbesontété 
faites,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  par  M,  Daubrée  (i), 
i  Taide  d'une  presse  hydraulique  puissante  qui  anit  servi 
aux  expériences  de  M.  Tresca  sur  l'écoulement  des  solides. 
H.  Daubrée  a  opéré  sur  de  l'argile  qu'il  forçait  ft  s'écouler  ùtm 
des  circonstances  diversps.  tantôt  mélanséo  de  sable  ou  d'arplle. 
tantôt  pure.  Dans  tous  les  cas,  ces  argiles  ont  pris  une  texture 
feuilletée  irùs-prononcée,  de  manière  à  rappeler  des  roches  feuil- 
letées appartenant  k  divers  terrains. 

Pour  compléter  la  démonstration  expérimentale  de  la  schist<>- 
sité,  M.  Daubrée  a  reproduit  les  déformations  de  fossiles  qui 
paraissent  corrélatives  de  ce  premier  phénomène,  et  uotamment 
les  béiemnites  tronçonnées  bien  connues  dans  le  terraio  Jurassi- 
que de  diverses  parties  des  Alpes. 

Dans  les  diverses  expériences  dont  H  s'agit,  on  fait  naître  un 
feuilleté  suivant  te  sens  m^me  de  la  pression  et  du  mouvement,  et 
cela,  dans  des  bandes  de  plusieurs  mètres  de  longueur.  Il  suCBt 
d'un  trajet  très-court,  de  quelques  cenlimëires  à  peine,  pour  que 
les  particules  s'alignent  et  qu'un  feuilleté  trëï-réguiier  se  ma- 
nifeste. 

C'est  ù  tort  que  certains  géologues  ont  voulu  distinguer  d'une 
part  le  clivage,  d'autre  part  l'alignement  des  cristaux    connus 


n  Celle  punio  ï  ^iri  traitée  pur  U.  Délasse. 

(I)  Erfiritwfti  itr  la  rckislo-iif  âf  rnrUfs  tl  si 

tlfiKs  ie  «  fkrnoaiM  ;  ctaarquncci  gtolofi^Mn.  - 
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SOUS  le  nom  de  foliation  ou  de  lamination:  car  ces  deux  caractères 
remarquables  se  produisent,  par  rexpérience,  dans  des  condi- 
tions identiques  et  simultanément  ;  on  peut  les  comprendre  sous 
le  nom  unique  de  schistosité. 

Après  avoir  constaté  expérimentalement  avec  quelle  facilité  se 
produisent  le  clivage  et  la  foliation,  dans  des  masses  imparfaite- 
ment solides^  qui  s*écouIent  sous  de  fortes  pressions,  on  ne  peut 
plus  s^étonner  de  la  diversité  minéralogique  des  roches  schisteuse  s 
dans  Técorce  terrestre,  non  plus  que  de  Tabondance  avec  la- 
quelle plusieurs  de  ces  roches  s'y  présentent. 

On  voit,  en  outre,  qu'on  n*est  pas  en  droit  de  considérer  le 
feuilleté  des  roches  cristallines,  telles  que  le  gneiss,  comme  un 
vestige  de  stratification  et  d'assimiler  leur  feuillets  à  des  couches 
minces. 

La  cause  de  la  schistosité  paraissant  reconnue,  on  peut,  dit 
M.  Daubrée,  retourner  la  question  et,  dans  certains  cas,  se  ser- 
vir de  cette  empreinte  significative  d'actions  mécaniques  pour 
discerner  la  nature  de  certains  mouvements  subis  par  l*écorce 
terrestre.  C'est,  en  particulier,  le  cas  des  massifs  centraux  des 
chaînes  de  montagnes  où  Ton  a  signalé  des  traits  de  régularité 
géométrique,  et  aussi  de  la  structure  dite  en  évemail^  qui  est  bien 
connue  au  mont  Blanc. 

Des  expériences  spéciales  de  M.  Daubrée,  faites  d'abord  sur 
de  Targile,  puis  sur  du  plomb,  peuvent  expliquer  les  caractères 
principaux  de  cette  structure. 

Production  de  minéraux. 

D'après  M.  GhrustchofT  (i),  lorsqu'on  chauiTe,  dans  un  tube 
fermé,  une  dissolution  de  silice  dans  l'eau,  obtenue  par  dialyse,  il 
se  forme  à  i5o*  une  masse  non  cristalline  qui  est  l'hydrate  de  silice 
SfO*,  HO;  à  aSo"*,  on  a  de  la  silice  cristallisée  et  à  35o*  du  quartz 
en  prismes  hexagonaux. 

Comme  le  quartz  s'est  formé  souvent  dans  des  terrains  stratifiés, 
qui  sont  à  l'état  normal,  il  est  d'ailleurs  visible  que,  pour  se  pro- 
duire, il  n'exige  aucunement  des  températures  aussi  élevées. 

Pteudomorpbisine. 

Suivant  M.  F.  Wibel  (s),  le  quartz  fibreux  du  cap  de  Bonne>£s- 


(1)  Mtmienekt  éer  Ckemie  fÊr  1S7S;  W. 
(S)  Iktu»  Jukrkuch,  1873,  VI. 
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pénnae  proviendrait  d'une  i.seuiloniorpliose  de  kr>kidotItbe.  il 
nous  paraît  an  contraire  qu'il  y  a  simplement  association  de  deui 
minéraux  fibreux  ;  c'est,  ea  loot  cas,  ce  qui  résulte  clairement  du 
gisement  de  Wacltenliaci!,  dans  les  Vosgea,  qui  montre  le  quarij!  et 
la  krokidoliie  en  poiils  fllonaqui  serpentent  dans  la  Minette  (i  . 

ArccDl  m  thiarnre. 

Dans  le  Cerro  Neero.  République  Argenllne,  M.  5te!inert9)acb- 
servé  de  l'argent  natif  qui  est  pseudomorphosé  en  chlorure  d'arc  "'- 

Péridai  en  iieriicMtlDe. 

Des  analyses  comparatives  du  péridot  (I)  bien  connu  iJe  Snariiin. 
et  de  la  Serpentine  (II)  qui  i'eotoure  et  paraît  formée  à  w*  dé- 
pens, ont  été  faites  par  M.  Heiland  (3). 


jr! 


««n 


I    H.TJ 


ISJtt 


Si  l'on  admet  que  la  Serpeoti«e  résulte  réellement  d'une  décuui- 
posltion  du  péridot,  qui  aurait  eu  lieu  sans  cbangameat  dft  HD- 
luniG,  on  obtient,  en  grammes,  les  poids  suivants  pour  i  csntl- 

mëtre  cube  de  ces  deux  sub^iance^  : 


1    «II. 

SWf 

y,-o 

,;ro 

1I«0 

un 

^-« 

l.én.l.l                                 1      •'•■■ 

-0.M-. 

IMUl 

(M.K 

I.;* 

»' 

..«„.-|rSi 

ViiKniGilhitioi 

^.i.Ti:, 

- 

Mlaërani  divrra  en  iierpeiitiBe. 

TiLLT  FosTER.  —  A  la  mine  de  Tiiiy  Fasler,  dans  l'fitat  de  Neu- 
ïork,  M.  t.  D.  Dana  a  signalé  un  gisement  très-remarquable  de 
fer  oxydulé  magnétique,  qui  est  enclavé  dans  un  gneiss  ss'énUiiiuc 
et  présente  des  psoudomorpliosesde  minéraux  variés  on  serpen- 
tine, notamment  la  chondroiilte,  l'enstalito,  l'hornblende,  la  bi.>- 
lite,  ladolomle,  la  brucUe. 

Ortkoa»  en  chaui  »rbi>na(éo. 

IlOTZEH.  —  Près  de  Uolzer»,  dans  les  Alpes,   M.  Gùmbel    S)  a 
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observé  des  conglomérats  qui  se  trouvent  ordinairement  à  la  sur- 
face du  porphyre  rouge  et  qui  sont  esseatiellement  composés  de 
ses  débris.  Le  feldspath  orthose  du  porphyre,  dans  le  conglomérat, 
a  souvent  éprouvé  un  pseudomorphisroe  remarquable,  comme  on 
peut  s'en  assurer  par  les  analyses  faite.^  par  M.  Schwager  sur 
deux  échantillons  d'orthose  provenant  du  Talferthal  près  Botzen. 

I.  OrlhoM  rooge  de  cbair  et  normal,  qui  a  été  extrait  du  porphyre. 
II.  Orlbose  décomposé,  traversé  par  des  veioes  do  chaux  carbonatée  et  ayant 
un  aspect  étrange. 

Somin*. 


1 
II 


SiO« 

A1«0S 

FeO 

0.63 
1,52 

CaO.CO» 

CaO 

MgO 

NaO 

KO 

Pertt  10  r«a. 

65,77 
44,99 

17,71 
13,55 

ÎO^iO 

0,26 

0,13 
0,23 

2,88 
1,21 

12,51 
7,70 

0,53 
2,15 

100,45 
100.60 


Comme  le  remarque  M.  Gûmbel,  il  est  assez  extraordinaire 
qu'un  minéral  aussi  peu  soluble  que  Torthose  soit  pseudomor- 
phosé  par  un  minéral  aussi  soluble  que  la  chaux  carbonatée. 


Décomposition. 
I.atérite. 

La  latérite,  qui  a  d*abord  été  observée  dans  Tlnde,  tire  son  nom 
de  la  couleur  rouge  de  brique  [later)  qu'elle  présente.  Gomme  Ta 
observé  M.  de  Richthofen  (0,  elle  est  celluleuse  et  montre  un 
réseau  de  mailles  arrondies  dont  les  interstices  sont  remplis  par 
une  substance  argileuse.  Cette  roche  occupe  de  grandes  étendues 
dans  rinde,  et  on  la  retrouve  au  delà  dans  la  Birmanie  ainsi  que 
dans  rilo  de  Ceylan;  au  Brésil,  elle  forme  souvent  le  sol.  M.  de 
Richthofen  remarque  qu^elleest  limitée  aux  régions  tropicales. 
Elle  paraît  résulter  d  une  décomposition  profonde  des  roches 
sous-jacentes,  aux  dépens  desquelles  elle  s'est  formée.  On  a  con- 
staté que  cette  décomposition  est  très-active  dans  les  régions 
tropicales  ;  cela  doit  être  attribué  aux  pluies  qui  sont  extrême- 
ment abondantes  et  aussi  &  la  végétation  qui,  grâce  au  climat,  de- 
vient luxuriante;  il  en  résulte  que  les  eaux  souterraines  sont 
elles-mêmes  abondantes,  relativement  chaudes,  très-chargées  d'a- 
cide carbonique  et  diacides  végétaux  ;  par  suite  elles  attaquent 
plus  fortement  les  roches  dans  lesquelles  elles  s'infiltrent.  On 
voit  du  reste  la  latérite  passer  au  granité,  au  basalte,  au  trapp,  au 
gneiss,  aux  schistes  cristallins,  au  schiste  argileux,  au  grès  argileux, 
suivant  qu'elle  repose  sur  Tune  ou  l'autre  de  ces  roches. 

(1)  Neumayer:  AnUUung  $u  Wusatschaftlichen  Btobachtungen  auf  Rehen.  etc.; 
1875. 
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M.  de  Rlchtbofen  aconaUté  que  la  latérite  se  trouve  Créquein- 
ment  vers  le  milieu  et  vers  le  sutl  de  la  Gtilue,  mais  qu'elle  ;  est 
recouverte  par  des  alluvions  et  par  îles  dépMa  modernes  ;  d'sprëa 
cela  11  est  porté  à  croire  que  la  Cbiue  avait  un  climat  Iropical, 
anlérieuremeDt  à  l'époque  actuelle. 

Il  ajoute  que  la  latérite,  remaniée  par  les  eaux,  et  déposée  ea- 
suite  dans  des  estuaires  ou  dans  des  mers  peu  profondes,  pourrait 
servir  S  eipliquer  la  forinatiou  encore  assez  problématique  deux 
grès  rouges  argileux,  et  indiquerait,  à  l'époque  de  ces  grès,  tut  cli- 
mat également  tropical. 

SCB«TZLAR.  —  M,  K.  Borrmann  (i)  a  fait  des  aaaijses  compa- 
ratives du  porphyre  de  Schatzlar,  en  Boliême,  en  opérant  sur  deux 
écbantltlons  doal  l'un  A  était  k  l'état  noroial  et  l'autre  A'  un  peu 
décomposé  ; 
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On  volt  que  la  proportion  des  alcalis  et  de  la  ma^ésie,  qui  se 
laisse  dissoudre  dans  l'acide  chior hydrique,  devient  plus  grande 
dans  le  porphyre  décomposé. 

Steik.— M.  b'.  Ullik  (i)  a  fait  de  même  l'analyse  d'un  porphyre 
gris  verdàtre  de  Stein  ;Carniole),  lorsqu'il  est  à  l'éUt  normal  A.  et 
lorsqu'il  est  décomposé  A'  : 

I    >;iO<    I  AHOl  I    r-O    )    CaO    I    HrO   I     KO     I    NaO    1      110      1  a>n(. 


Ce  porphyre  de  Stein  (Carniole)  est  traversé  par  des  fissures  qui 
sont  remplies  par  un  hydrosilicaie  d'alumine  ayant  la  composition 
On  kaolin  ïSiO*.  AI'O»,  :iHO, 


imlUcte  Durchforscliiiiii  dis  ickiaiiclux 
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r  iiMéf  ili  mm  MUMe0  Milcalrefl  et  slMi0«Blevx  par  le«  emmjL 
phivtale0, 

M.  Vanden  Broeck  (1)  a  entrepris  de  démontrer  un  fait  re- 
■Murqué  en  1876,  que  la  zone  dite  des  «  sables  verts  laekeniens 
sans  fossiiee  *,  que  Ton  rencontre  aux  environs  de  Bruxelles, 
représente  simplement  i*altération  des  sables  blancs  fossilifères 
sous-jaoeots,  par  Tinfiltration  des  eaux  pluviales. 

Cette  altération  ne  se  produit  pas  là  où  Targile  glauconifère 
ezMs,  et  forme  rar  les  «tbies  lœkeniens  une  couverture  imper- 
méable; ainsi  s'explique  la  différence  que  présentent,  à  Tégard  des 
sables  1»keniens,  les  deux  rives  de  la  Senne  à  Bruxelles. 

Les  dépôts  normaux  du  bruxelllen  et  du  IsBkenien  sont  formés 
de  sables  calcarifères  blancbfttres  fossilifères.  Au-dessus  et  les 
pénétrant  sous  forme  de  poches,  se  trouve  ce  sable  quartzeux 
verdfttre,  sans  fossiles,  que  Ton  croyait  formé  par  des  courants 
qui  auraient  dénudé  les  couches  des  sables  blanchâtres. 

D'après  M.  Yanden  Broeck,  Teau  chargée d*acide carbonique, 
en  travemnt  les  dépôts  meubles  du  lœkenien  et  du  broxellien,  a 
dissous  le  calcaire  qu*ils  contenaient,  ce  qui  explique  Tabsence 
de  fossiles  dans  ces  sables.  Quant  aux  bancs  de  grès  que  Ton  ren- 
contre dans  ces  terrains,  ils  sont  constitués  par  du  sable  qu'agglu- 
tine da  calcaire;  ils  contiennent  en  outre  de  la  glauconie.  Au 
contact  de  l'humidité,  le  calcaire  est  dissous,  la  glauconie,  en  se 
décomposant,  donne  la  limonite  et  à  la  place  des  bancs  de  grès, 
il  reste  dans  les  poches  d'altération,  ces  guirlandes  de  sables  rou- 
geàtres  fermgiuenx.  On  avait  constaté  la  présence  de  ces  bandes 
rougeàtres  dans  les  sables  verts,  sans  avoir  reconnu  qu'elles  for- 
maient le  prolongement  à  travers  la  zone  altérée,  des  bancs  de 
grès  demeurés  intacts. 

La  forme  en  guirlande  serait  due  au  tassement  que  la  dispari- 
tion du  calcaire  a  dû  produire  dans  les  sables  et  à  rimprégnation 
des  sédiments  par  les  eaux.  La  disparition  du  calcaire  explique- 
rait aussi  la  couleur  verdfttre  des  sables,  les  grains  quartseuz 
mélangés  de  glauconie  altérée  ayant  été  laissés  à  nu. 

M.  Vanden  Broeck  a  de  plus  constaté,  par  des  recherches 
récentes,  que  Taltération  causée  par  les  phénomènes  météoriques 
s'étend  à  beaucoup  d'autres  dépôts  crétacés,  tertiaires  et  même 
quaternaires.  D'un  autre  côté  des  géologues  anglais  viennent  d'ob- 
server que  les  unfouiliferous  sands^  qui  paraissent  raviner  le 
crag  rouge  foesilifère,  sont  constitués,  non  par  un  dépôt  distinct, 

L(l)  Aim.  Sot.  fi0l.  du  Ifaré,  ISTO,  p.  174.  -  Lettre  à  M.  Delesse,  10  jany.  1877. 
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comme  on  le  croyait,  mais  par  la  partie  eupérieure  altérée  du 
déjiCtcoquillier. 

C'est  avec  raison  que  M.  Vanden  Brocck  signale  cpéciale- 
neot  ces  faits  k  l'attention  des  g^ologuea  ;  car  lea  roches  présen- 
tent fréquemment,  vers  leur  surface,  Ues  changements  de  couleur 
et  (le  curactères,  qui  sont  dus  simplement  à  des  phéiiomëDes  rt'a- 
blai-lon  et  de  décomposition  analogues  à  ceux  qu'il  décrit. 


I    ttl^mpMHiqncm    par 


;Ba    •harséf 


Altérai!*»    <■«■    rockea 
rt'acMe  Mrkaal«|ae. 

M  Trucliot  (i*  a  fait  des  recherches  relatives  à  l'actiOD  que 
)'p3ii  chargée  d'acide  carbonique,  exerce  sur  dlfTiirentes  roches 
piilvén:<ées.  Il  a  opéré  sous  la  pression  de  6  atmosphères  et  voici 

les  résultats  rapportés  k  un  litre  d'eau: 

nËMCNATIl-N    VE!'    HOI^BE».  SUBSTANCES  DlSSOms. 


LïïO  de  QWïBiioIre.  .  - 

-   dfVolTic  . 

Douille  du  Poj-de-DBnte 

Scorlt  basaltique 

IWitiolaiiK  dfi  Gniwnoliv 

Triii'hïle  du  rnOiil   Hopiv 

lians  ce  tableau,  le?  roches  sont  ordonnées  d'aprte  la  propor- 
tion des  sub!^tances  dissoutes,  et  l'on  volt  que  le  granité  est  malD> 
attaqué  que  les  roches  volcaniques  et  surtout  beaucoup  moins  que 
le  trachyte.  Quoique  ce  dernier  présente  une  composition  élé 
nientaire,  voisine  de  celle  du  granité,  comme  sa  silice  n'est  pas  ex- 
clusivement à  rét;it  de  quartz  et  comme  elle  entre  aussi  dans  une 
pâte  non  cristalline,  on  conçoit  qu'elle  se  laisse  attaquer  plus  faci- 
lement que  dans  le  granité.  Bie'i  que  les  substances  di-^soutes  con- 
sistent essentiellt-mont  en  silice,  M.  Truchot  a  dosé  aur^si  lacbaux, 
la  potasse  et  l'acide  phosphorique  ;  et,  si  l'on  considère  seulement 
la  somme  de  ces  trois  substances,  l'ordre  des  roches  essayées 
deviendrait  le  suivant: 

I.  Dimiite.  —  1.  (iranite  de  Trézioux. — 3.  Granité  de  Montaigut. 
—  II.  Tracliytc  du  mont  Dore.  —  5.  Lave  de  Volvic.  ■-  6.  Lave  de 
Gravenoire. —  7.  Scorii;  basaltique. — ^.  Pouzzolitne  de  Gravenoire. 
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Mëtaoiorpliîtme  spécial  ou  de  contact. 

La  cbaux  phosphatée  étant  soluble  dans  l'eau  qui  contient  de 
Tacide  carbonique,  on  conçoit  qu^elIe  doive  souvent  être  dé- 
placée de  ses  gites  originaires  et  disséminée  dans  les  roches  voi- 
sines. Diverses  analyses  de  M.  Termolow  ont  bien  mis  ce  fait 
en  évidence.  Il  a  constaté,  en  elTet,  qu'une  marne  crétacée  du 
gouvernement  de  Grodno,  renfermant  une  couche  de  phos- 
phorite,  n^avait  pas  de  chaux  phosphatée  à  sa  partie  supérieure, 
tandis  qu'elle  en  contenait  o,5  à  sa  partie  inférieure.  Dans  de  la 
craie  blanche,  qui  était  immédiatement  recouverte  par  une  cou- 
che de  phosphorite,  il  a  trouvé  8,â5  p.  100  de  chaux  phosphatée. 
A  Spassk,  dans  le  gouvernement  de  Tambov^,  M.  Yermolo w  a  re- 
connu qu^nne  couche  de  phosphorite  crétacée  ayant  une  richesse 
de  &7  p.  100,  a  produit  par  infiltration,  dans  le  sable  meuble  sur 
lequel  elle  repose,  un  grès  friable,  à  ciment  de  chaux  phosphatée, 
qui  en  contient  27^68  près  delà  couche,  31,68  plus  bas  et  seu- 
lement 9,58  plus  bas  encore. 

En  résumé,  les  eaux  souterraines  qui  renferment  de  Tacido  car- 
bonique peuvent  facilement  dissoudre  la  phosphorite,  lorsqu'elle 
n'est  pas  comprise  entre  des  couches  complètement  imperméables. 
Ces  eaux  descendant  à  Tintérieur  de  la  terre,  en  vertu  de  la  pe- 
santeur, imprègnent  alors  de  chaux  phosphatée  les  couches  sous- 
jacentes,  et  d'autant  plus  que  ces  dernières  sont  plus  aisément 
perméables  ;  elles  pourront  même  les  cimenter.  On  com[)rend  donc 
que  de  la  craie  blanche»  qui  est  très-poreuse,  soit  imprégnée  par 
de  la  cbaux  phosphatée,  et  que  du  sable  se  change  en  un  grès  à 
ciment  de  phosphorite.  A  cause  de  la  propriété  absorbante  de 
Targlle,  les  couches  perméables  qui  sont  argileuses  auront  une 
tendance  spéciale  à  retenir  la  chaux  phosphatée  dissoute.  La  ri- 
chesse en  chaux  phosphatée  dans  la  roche  infiltrée  devra  d'ailleurs 
diminuer  à  mesure  qu'on  descendra  plus  bas  au-dessous  du  gtte  de 
phosphorite. 

Si  des  eaux  minérales  carbonatées  viennent  &  rencontrer  sur 
leur  trajet  des  gites  de  phosphorite  ou  d'apatite,  elles  dissoudront 
une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  chaux  phosphatée,  qu'elles 
pourront  ensuite  transporter  et  disséminer,  jusqu'à  une  grande 
distance,  dans  toutes  les  roches  perméables  &  travers  lesquelles 
elles  pénètrent  par  infiltration. 
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■  mvrélWBtliiiia  pradDllr*  par  des  alann  de  chkni  pboii*l»té(i. 

Cacrres.  —  Si  t'Iofiltratloa  des  eaux  souterraioGS  suffit  pour 
dlssâminer  ta  chaui  phosphatée  dans  les  rocties  voisines.  Il  est 
faoile  de  comprendre  que  des  pliëDOiDëaes  de  miitatnorpbisiiiQ 
s'observeront  surtout  au  contact  de  la  chaux  pliosphatée,  lors- 
qu'elle se  fera  déposée  dajis  des  filons.  C'est  particuli^.remeDl  ce 
que  MM.  EgoKcue  y  Cîa  el  MaMada(i]  oat  constaté  dans  la 
province  de  Caceres.  en  Esiramadure. 

La  ctiaux  phosphatée  s'y  montre  en  filons  bien  caractérisés,  qui 
sont  en  concitct  avec  des  granités,  des  schistes  et  des  grès  ou  bien 
des  calcaires. 

Les  fjraaites  encaissants  ont  rréquemment  eubi  de  prorondes 
altéi^tioQs;  presque  toujours  ils  ont  pris  Téiat  terreux  et  leur 
feld^path  peut  avoir  une  teinte  vert  clair:  de  plus  ila  ont  été  tra- 
versés par  des  veines  argileuses  rougeâires. 

Les  schistes  et  les  grès  sont  eu  général  peu  métamorphosés  ; 
cependant,  on  constate  qu'ils  sont  enOurcis  et  cimentés  par  la 
phosphorite  qui  leur  donne  quelquefois  une  structure  tiréclûloriDe, 
et  les  pénètre  aussi  d'un  réseau  de  veinules. 

Les  calcaires  eont  devenus  caverneus,  comme  s'ils  avaient  été 
corrodés  dans  certaines  partîe-s,  et  dans  leurs  cavités.  Il  s'est  dé- 
posé de  ta  pliosphurite,  de  la  filice,  du  quartz  lij'aliii  aiu:>i  que  de 
la  cliau\  carbunatée  cristallisée. 

Le  métamorpliisiiie  de  contact  exercé  par  ces  filons  de  phospho- 
rite s'explique  très-bien,  en  admettant  que  leur  remplissage  ait 
été  opéré  par  des  sources  minérales  chaudes,  saturées  d'acide 
carbonique  et  contenant  en  dissolutioa  du  pho:sphate  de  cbaui 
ainsi  que  de  la  silice. 

IniprpgDBIIonH  nallDra  prodallcB  pnr  de*  eani  mlni^ralea. 

C:M'C.\sE.  —  M.  Jules  François  (î)  a  étudié  le  métamorphisme 
produit  par  les  eaux  thermo-minérales  de  la  partie  nord  du  Cau- 
case, A  Piatigorsk  où  11  existe  un  groupe  important  de  sources 
hydro-^ul furets,  alcalino-calcaires  avec  acide  carbonique  libre,  on 
voit  dans  la  galerie  Tobieff  l'eau  minérale,  qui  est  à  peu  près  à  I» 
tempérât  uredeio-,  s'échapper  par  les  cassures  d'une  marne  éocène; 
comme  elle  laisse  dégager  son  acide  carbonique,  il  en  résulte  un 
dépOt  de  chaux  carbonatée  qui  forme  des  veines.  Dans  la  galerie 
Mikhnél,  elle  paraît  avoir  produit  des  veines  de  pyrite  de  fer  et  de 
baryte  sulfatée. 
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Partaot  4e  l'obsonration  do  ces  phénomènes  actoels,  M.  J.  Fran- 
çois  attribue  aax  eaux  minérales  le  métamorphisme  observé  sur 
diverses  rochesda Caucase,  notamment  sur  celles  qui  ont  été  impré- 
gnées par  des  substances  salines.  Lorsque  ces  roches  étaient  très-po- 
reuses, on  conçoit  queles  eaux  minérales  les  aient  pénétrées  facile- 
ment;ain8ilessablesdugaultdeSlaboda  Kisslowodsk  ontétéimpré- 
gnés  de  sels  de  soude  qui,  en  se  délitant,  y  produisent  des  grottes 
naturelles»  dont  les  arceaux  s*agrandissent  progressivement.  Lors 
môme  que  les  roches  étaient  très-compac  tes,  les  eaux  minérales 
ont  encore  pu  les  métamorphoser  ;  car,  à  Piatigorsk,  la  craie  à 
inocérames  a  été  Intimement  pénétrée  de  sels  de  soude  et  de  ma- 
gnésie (carbonate,  chlorhydrate,  suilate}»  ainsi  que  par  des  ai- 
guilles de  gypse. 

Les  eaux  minérales  ont  donc  métamorphosé  les  roches  à  travers 
lesquelles  elles  s*infiltrent  et  elles  continuent  à  les  métamorpho- 
ser à  répoque  actuelle;  comme  le  remarque  M.  Jules  François, 
ces  phénomènes  sont  surtout  bien  visibles  dans  le  Caucase  où  les 
émanations  salines  acquièrent  une  ampleur  remarquable. 

V«rai«il«B  de  delomle  par  méiamerptalsnie. 

TVROL.  — MM.  Doelter  et  Hoernes  (i)  ont  étudié  les  divers 
modes  possibles  de  formation  de  la  dolomie,  en  portant  surtout 
leur  attention  sur  celle  du  Tyrol  méridional.  Les  auteurs  font  re- 
marquer qu*il  y  a  lieu  de  distinguer  :  i*  la  dolomie  normale  ; 
2*  les  roches  intermédiaires  entre  la  dolomie  et  le  calcaire  dolo- 
mitique;  3**  le  calcaire  dolomitique. 

La  dolomie  normale  est  toujours  assez  exceptionnelle,  et  elle  se 
rattache  intimement  aux  massifs  voisins  de  calcaire  dolomitique. 
MM.  Doelter  et  Hoernes  ajoutent  que  les  roches  du  Tyrol  mé- 
ridional étaient  très-riches  en  magnésie,  et  que  la  mer  triasique 
devait  recevoir  beaucoup  de  sels  de  cette  substance  ;  ces  sels,  no- 
tamment le  chlorure,  réagissaient  sur  le  calcaire  produit  par  Tac- 
tivité  organique  et  le  transformaient  en  calcaire  dolomitique.  Le 
massif  du  Dachstein  étant  composé  de  calcaire  pur  et  de  couches 
dolomitiques  sous-jacentes,  ces  dernières  ont  dû  être  dolomitisées 
avant  le  dépôt  du  calcaire,  c*est-à-dlre  à  Tépoque  même  de  leur 
formation.  En  résumé  :  i*  dos  calcaires  faiblement  dolomitiques 
peuvent  être  formés  directement  dans  la  mer  par  Tactivité  orga- 
nique ;  a'  des  gisements  exceptionnels  de  dolomie  normale  peu- 
vent se  former  après  coup  par  rintruductiou  du  carbonate  de 

(1)  Jêkrb.  d.  K.  K.  g,  R.,  XXV,  3. 
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magnésie;  3'  La  plus  graDde  partie  des  calcaires  plus  ou  moins 
dolomitiques  résulteraieut,  aiilvant  les  auteurs,  de  la  réaction 
des  sets  magaésleos  de  la  tner  sur  le  calcaire  sécrété  par  rôle 

organique. 

Fara>*Ma«  de  Bi^rpeHtliie  par  ■nétamarpbUBP. 

liiLiE.— M.  d'Aclii3rdl(L)  a  reconnu  eo  Toscan'',  au  l'oderino, 
dans  les  environs  de  ^an  Vivaido,  une  rocbâ  désagrégée  avec 
veines  spaihiques  et  stéaiittuses  renfermant  de^  rogDOQs  de  bct- 
pentlne  compacte,  verte  et  translucide,  qui  pafse  graduellemeoi 
par  toutes  tes  variations  de  consistance  et  de  couleur  à  des  schis- 
tes -galetlri)  situés  &  i^on  contact.  M.  d'Achiardi  y  voit  un  exem- 
ple qui  montre  bien  le  métamorphisme  de  l'argile  en  serpentine 
et  il  considère  cetie  dernière  roche  comme  formée,  en  ce  point, 
pur  l'action  d'eaux  souterraines  magnésiennes  qui,  pénétrant  dans 
les  schistes  argileux,  ont  substitué  peu  h  peu  la  magnésie  A  l'alu- 
mine. 

Nous  pouvons  ajouter  fiue  des  passages  de  celte  natore  peuvent 
facilement  eire  coustatés  en  Italie,  au  contact  des  schistes  et 
des  roches  magnésiennes.  Ou  en  observe  également  &  Odern  dans 
les  Vosges. 

Dans  ses  études  mluéraloglques  sur  la  province  de  Boloi^e, 
ll(.  Romblcci,  qui  décrit  les  serpeniines  ainsi  que  (es  roches  verie^ 
fclilspallii(|uea  (euphotidc,  oligoclasite),  indique  de  même  que  les 
serpeiiîints  résuliput,  non  pas  d'uni;  fusion, comme  l'aduietteiit  ec- 
core  certiins  géologues,  mais  bien  d'une  action  hj  droim.K'cul^te. 

Knfin  cette  manière  de  voir  se  trouve  confirmée  par  les  études  de 
M.  Capellinisur  la  formalion  gjpsunse  de  la  CastellininiaritliiDa. 
Examinant  les  rapports  de  cette  formation  avec  les  roches  sorpen- 
lineuses,  M.  Capeilini  est  amené  à  conclure  que  ces  dernières 
sont  méliimorphiquea;  il  pense  que  de  nombreuses  sourc(>s  sulfu- 
reuses et  sans  doute  aussi  magnésiennes,  sur;^irent  à  la  ^uiie  '.le 
soulèvements  du  sol  pendant  l'époque  miocène;  clk's  ont  alors 
transfoniié  les  Ligunes  du  littoral  eu  lacs  .séléniteun  dans  lesquels 
se  sont  opérés  les  di'i'ôls  de  gypse  ^vec  leur:!  concentr.itions  s;i!ié- 
ro  Ida  les  d'albâtre. 

RoNDA,  —  Les  plus  grands  massifs  de  serpentine  qu'on  connaisse 
en  Europe  se  montrent  aux  environs  de  Itonda,  dans  te  sud-ouest 
de  l'Kspagoe,  et  l'un  de  ces  massifs  ne  mesure  pas  moins  de 
ùù  kilomètres  de  longueur  sur  i  y  kilomètres  de  largeur,   n'après 
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rétude  qu^en  a  faite  M.  J.  Macpherson  (i),  ils  présentent  des 
phénomènes  remarquables  de  métamorphisme.  D*abord  cette  ser- 
pentine, elle-môme,  serait  produite  par  un  pseudomorphisme 
du  péridot,  qu^on  lui  trouve  encore  associé,  comme  dans  la  ser- 
pentine de  Snarum  et  dans  la  Dunite  de  la  Nouvelle-Zélande, 
qui  a  été  décrite  par  M.  de  Hochstetter;  Texamen  micro- 
scopique de  lames  minces  permet  de  reconnaître  du  péridot  qui 
paraît  contenir  de  petites  cavités  remplies  de  gaz  et  quelquefois 
de  liquide  ;  il  y  a  aussi  des  inclusions  d'une  matière  vitreuse  dont 
M.  Zi  rkel  a  fréquemment  signalé  la  présence  dans  le  péridot.  Les 
fissures  qui  traversent  le  péridot  sont  remplies  par  une  serpentine 
qui  est  généralement  opaque  et  de  couleur  brun  rougeâtre.  D'un 
autre  côté,  une  serpentine  plus  claire  et  de  couleur  jaune  verda- 
tre  forme  des  veines  postérieures  :  elle  est  moins  riche  en  fer  que 
la  précédente  ;  mais  du  fer  chromé  et  de  la  magnélite  y  sont  dissé- 
minés. La  transformation  du  péridot  en  serpentine  correspond  au 
remplacement  d'un  équivalent  de  magnésie  par  deux  équivalents 
d*eau  et  peut  être  représentée  par  la  formule  : 

4Mg0,  2SiOt  +  iHO  =  (3MgO.  2Si02  +  iHO)  +  MgO. 

C'est  à  cette  simple  réaction  que  M.Macpberson  attribue  les 
dislocations  et  le  métamorphisme  des  roches  en  contact  avec 
la  serpentine  de  Ronda,  et  en  particulier  la  cristallisation  du 
calcaire  changé  en  dolomie,  le  développement  de  silicates  ma- 
gnésiens et  spécialement  de  stéatite  dans  les  schistes  paléo- 
K^k|MS,-  la  dissémination  dans  le  granité  de  grains  de  serpen- 
tine ainsi  que  la  décompo:^ition  de  son  feldspath  et  de  son  mica. 
Toutefois  il  nous  paraît  que  si  Tabondance  de  la  magnésie  dans 
«les  roches  encaissantes  indique  une  imprégnation,  cette  dernière 
a  pu  se  produire  par  voie  humide,  dès  Torigine  de  Téruption  ma- 
gnésienne; déplus,  le  développement  de  la  structure  cristalline 
soit  dans  le  calcaire,  soit  dans  les  schistes  changés  en  stéatite 
semble  résulter  plutôt  d*un  métamorphisme  régional  en  relation 
avec  la  formation  des  montagnes  de  Ronda.  Le  métamorphisme 
serait  donc  à  la  fois  spécial  et  général. 

Observons  que  la  puissance  des  gîtes  sernentineux,  avec  péridot 
de  Ronda,  vient  confirmer  Timportance  attribuée  par  M.  Dau  brée 
au  péridot  dans  la  constitution  de  Técorce  terrestre. 

Fer  spaililqae  an  ceniaet  dv  setalnie. 

AiMHOUB.  —  il  existe  à  Ainhoue  (Basses-Pyrénées)  des  filons  de 

(1)  On  the  origtH  of  tke  serpentme  of  Ihe  Honda  mountttiHS,  1876. 
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f«r  q»tbiqua  cuprifère  qui  sont  encaissés  dans  no  ecbinte  crisuu 
lis  avec  mica  sérielle  doai  ils  empftieat  souvent  des  fragraenU  (i^ 
Tandis  que  le  echîste  Dormal  A  eal  gris  bronié  ou  rouse&trc, 
oelul  B,  qui  est  empoté  dans  le  fer  spatbîque,  a  été  métamorphosa 
et  a  pris  une  couipur  vert  Toncé.  Des  ëcbantilloDS  recueillis  dana 
ce  gisomeot  par  M.  Delease  et  analysés  par  M.  L,  Durand 
Claye,  ui  laboratoire  de  l'Ëcole  des  pools  et  cbsuasées,  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 


B«<ldu 

SlDl 

Al'O» 

Fb«Oi 

CM 

MgO 

.»... 

r*n> 
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i 

60.30 

a.») 

1.^ 

4,.in 

II, Ht 

0.3S 

0,;» 
i.hi 

0.f« 

5,-J5 

tw'^ 

La  comparaison   de  ces  deux  analyses  montre  que  ie  schiste 

métamorphosé  et  verdi,  qui  est  enveloppé  par  le  fer  apathique, 
s'attaque  beaucoup  plus  Tortement  par  l'acide  chl  or  hydrique  que 

le  schiste  Qornjal  :  il  laisse  dissoudre  plus  de  silice,  plos  d'alumtoe, 
plus  de  magni>sie  et  surtout  beaucoup  plus  d'oxyde  de  tt^r.  Oc 
conçoit  d'ailleurs  que  le  Mhiste  encaissant  se  soit  imprégné  de 
fer,  lorsqu'il  est  tomijé  daus  un  filou  de  fer  spatbique  en  voie  de 
formation. 

Dans  les  mines  de  fer  spatbique  de  la  Biriassoa.  on  trouve  sou- 
vent des  fragments  de  schiste  argileux  empSiés  daus  les  fiions  ei 
Us  ont  pris  également  la  couleur  verte. 

Fer  iiv>lhl<t«e  an  rontart  da  craiil(«. 

Berassoa.  —  Les  filons  (Je  fer  spathique  de  la  Bidassoa  ont  en 
outre  donné  une  couleur  verte  au  granité  qui  Ips  encais.-e  (i'. 
Ce  métamorpl^isme,  analogue  au  pri'Cédent,  s'est  produit  a  une 
distance  du  contact  qui  es-l  assez  petite,  mais  d'autant  plus  grande 
que  le  granité  est  plus  fissuré.  Les  fragments  de  granité,  etnpités 
dans  le  fer  spathique,  ont  subi  h:  marne  méiamorphisme  et  tous 
leurs  minéraus  ont  pris  la  couleur  verte.  Divers  échantillons 
rriinis  par  M.  Dolesse,  onl  été  analysés  comme  les  précédents 
par  M.  L,  Durand  Claye  i 


«si  le  granité   Dorninl  qui  pî 
comire  ses  Icld^pHilis  une  ci 


ïsquartzeux, 


1  mica,  et  iir''fenle 
1  ;  il  proïienl  rte?  onviron*  J'Irun. 
au  contact  du  lilon  S.iotii  i\d«la, 
dècampositiOD  du  (er  spathi^uc. 
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G  est  U  Miebaide  da  néBe  filan,  qui  est  également  devenue  verte  ;  si  struc- 
ture eit  sclùettfida  ^allèlement  aax  épootes,  et  on  j  distingue  quelque- 
fois du  mica  saricita  ganlré.  Son  épaisseur  peut  atteindre  a  décimètres. 


A 

B 
C 


luiuqoablt. 

aoi 

A1«0S 

Fe«»0» 

CaO 

MgO 

AlMllS. 

Eau. 

88,15 
86.49 
68,00 

3,30 
6.40 

1,90 
2,45 
6,55 

3,:i0 

ÀJBÛ 

li.2l) 

1,35 

o;w 

0,40 

0.55 
0.40 
0,55 

0.10 

0.;iO 

0,20 

1.00 
2,30 
3,70 

99.65 
100,15 
100,00 


Constatons  que  le  granité  métamorphosé  et  verdi  s*attaque  un 
peu  plus  par  l*acide  chlorhydrique  que  le  granité  normal  ;  quMl 
contient  aussi  plus  d^eau  et  plus  d'oxyde  de  fer. 

La  salebande  du  filon,  qui  est  schistoïde,  fournit  des  résultats 
assez  voisins  de  ceux  obtenus  dans  Tanalyse  du  schiste  métamor- 
phique d'Ainhoue. 

Qnant  à  rhydrosilicate  qui  donne  la  couleur  verte  aux  roches  et 
les  métamorphose  près  do  leur  contact  avec  le  minerai  de  fer  spa- 
thique,  c'est  une  espèce  de  terre  verte;  mais  on  voit  par  les  ana- 
lyses précédentes  qu'elle  doit  être  très-riche  en  fer,  pauvre  en  ma- 
gnésie et  surtout  en  alcalis. 

liételllMitl«B  an  eeataet  des  ■!•■•  anrirères. 

Brésil.  —  Les  filons  de  quartz  aurifère  du  Brésil  offrent  des 
exemples  remarquables  de  métallisation  de  la  roche  encaissante, 
puisque  cette  dernière  peut  devenir  assez  riche  pour  être  exploitée 
très-avantageusement.  Ainsi,  à  Ouro  Preto,  M.  Gorceix  (i)  a  ob- 
servé un  filon  de  quartz  aurifère  coupant  des  schistes  cristallins 
qu'il  a  imprégnés  d'or.  Ce  filon  contient  non-seulement  do  Tor, 
mais  encore  de  petites  veinules  de  pyrites  arsenicales  ainsi  que  de 
la  tourmaline;  ces  diverses  substances  se  retrouvent  dans  les 
quartzites  encaissants  qui,  pour  ce  motif,  ont  été  exploités  sur  une 
largeur  dépassant  loo  mètres  et  sur  une  longueur  de  5oo  mètres. 

D*un  autre  côté,  les  schistes  phylladiens  encaissants  n'ont  pas  été 
Imprégnés  d'or  et  sont  complètement  stériles,  circonstance  qui  doit 
sans  doute  être  attribuée  à  ce  qu'ils  étaient  plus  compactes  et  plus 
imperméables  aux  émanations  métallifères  du  filon  do  quartz. 

Vrapp  an  eentaet  de  la  lieullle. 

N2WCASTLE.  —  A  différentes  reprises  on  a  étudié  le  métamor- 
phisme que  houille  du  bassin  de  Newcastle  a  éprouvé  au  con- 
tact des  filons  de  trapp.  D'après  MM.  Glapham  et  Daglish  (2), 


(1)  Lettre  à  M.  De Icsno,  20  juillet  1876. 

(2)  A.  Carcanagucs,  hl.  iii^'éniuur  des  mines  :  /rarnf/ (fe  voyc^^,  1876. 
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voici  l'BDalyae  de  deux  êc li an ti lions  de  houille  appartenant  à  U 
couche  [luttoD  :  1  est  a  l'état  normal  et  a  été  pris  à  55  m&Cres 
d'un  dj  lie  baBaltlque  orienté  de  l'est  k  l'ouest.  II  est  pulvérulent 
et,  selon  l'expresHioa  des  mineurs  anglais,  a  été  métamorphosé  eo 
Cintier  coal:  il  provient  du  contact  même  de  ce  dyke. 
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Cette  bouille  de  Nencastle  a  donc  été  imprégnée  île  matières 

minérales  qui  accroissent  beaucoup  le  poids  de  ses  cendres,  et  le 
phénomène  a  eu  Heu  jusqu'à  une  grande  distance  du  djlo. 
L'altération  qu'elle  a  éprouvée  dans  sa  composition  clilmlque  est 

d'ailleurs  analogue  à  celle  que  la  fossillfalion  produit  norin:ilenvenl 
dans  les  corobustiblf';  car.  en  faisant  abstraction  dfs  cendres,  od 
voit  que  le  carbone  a  légèrement  augmenté,  tandis  que  l'Iiydro 
gène,  l'oxygène  et  l'azote  ont  diminué  (i). 

Metamarphiame  |;vn''rRl   ou  normal. 

X«<ll0ca(lODB  de  la  (ourbc. 

Les  changemonls  que  la  tourbe  éprouve  dans  sa  composition 
chimique,  par  Èuite  de  l'âge,  de  la  pre.t.«ioii  ou,  en  un  mol.  de  la 
fo.=si  11*^31  ion,  ont  été  étudiés  par  M,  W.  Detmcr  (ai,  en  prenant, 
sur  un  même  point,  dis  tourbes  qui  étaient  enfouies  à  des  profon- 
deurs différentes  : 
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Il  résulte  de  ces  analyses  que  le  carbone  et  aussi  Tazote  vont  en 
augmentant  avec  la  profondeur  de  la  tourbe,  tandis  que  Toxygène 
va  en  diminuant  de  même  que  Thydrogène,  qui  toutefois  varie  très- 
peu.  Gomme  11  était  naturel  de  le  penser,  la  proportion  des  cen- 
dres augmente,  pour  une  même  tourbe,  avec  sa  compacité  et 
par  suite  avec  sa  profondeur. 

F«rniail«B  des  c«iiibuslililes  mlnéraox. 

H.  J.  D.  Dana  (1)  s'est  occupé  de  la  formation  des  combustibles 
minéraux.  U  observe  que  ces  combustibles  proviennent  de  fibres 
ligneuses,  de  tissu  cellulaire,  d'écorce,  de  spores  de  lycopodes 
flepidodendron,  etc.),  ainsi  que  de  résines  et  de  substances  asso- 
ciées. Or,  il  convient  de  comparer  la  composition  de  diflférentes 
substances  végétales  de  Tépoque  actuelle,  semblables  à  celles  qui 
ont  formé  les  combustibles  minéraux,  avec  la  composition  de  ces 
combustibles  ;  c'est  ce  qui  peut  être  fait  facilement  à  Taide  du  ta- 
bleau suivant,  dans  lequel  on  a  retranché  les  matières  minérales 
pour  toutes  les  analyses  : 


I.  Substances  végétales. 

1.  Bois  desséché 

2.  Liège  (  écorce  du  Quercus 
suber) 

3.  Spores  de  Lycopodes.  .  .  . 

4.  Lycopodium  dendroïdeum. 

5.  Equisetum  byemalc 

6.  Spbagnum 

II.  Combustibles  minéraux. 


Anthracite 

Charbon  bitumineux. 
Lignite. 


8. 
9. 
10.  Tdiirbc | 


Car- 
bone. 


49.r>6 
as,  73 
48,70 

47,ri« 

49.88 


ÎÏ5,0 

81  .!2 
68.7 
59,5 


Hydro- 
Cène. 


6.21 

8.33 
8.7:^ 
6,61 
6.68 

6,:u 


«,5 
5,;> 
5,5 
5,5 


017- 
|ène. 


43.03 

ti.44 
20.29 
43.25 
44,49 
42,42 


2.5 
12.5 
25,0 
3:10 


Azote- 


1.10 

1,50 
6.18 
1.44 
1.27 
1,16 


0,8 
0,8 
2,0 


Somme. 


100,00 

100.00 
100,00 
100,00 
99.94 
100.00 


100.00 
100.00 
100.00 
100.00 


Aatenrf 
def  analyset. 


Mittcherlisch. 

Hawes. 

Id. 
Websky. 


Gomme  le  remarque  M.  Dana,  ce  tableau  montre  que,  quand  la 
fibre  ligneuse  se  change  en  anthracite,  la  diminution  dans  la  pro- 
portion d^oxy^ène  et  d'hydrogène  est  environ  de  90  p.  100,  et  que 
celle  de  Toxygène  seule  dépasse  96  p.  100;  dans  le  charbon  bitu- 
mineux, la  proportion  d'hydrogène  n'est  pas  très-aitérée,  mais 
celle  d'oxygène  est  réduite  do  plus  de  60  p.  100  ;  dans  le  lignite,  la 
proportion  d'hydrogène  est  à  peu  près  la  même  que  dans  le  char- 
bon bitumineux,  tandis  que  celle  d*oxygène  est  réduite  de  60  à 
/ii5  p.  100.  Quant  à  l'azote,  la  plus  grande  partie  disparaît  beau- 
coup plus  rapidement  et,  à  Texception  de  la  tourbe,  les  combus- 


(1)  Uanual  of  geology,  W), 
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tlblea  mfnéTTmx  en  rRlIennent  seulement  des  quantités  trfes-mf-   , 
nlmea(i). 

Examinant  quelle  «t  la  compOTition  des  cendre»  fournies  pu 
différeols  végétaux  et  quelle  est  leur  proportion,  M.  Dana  cob- 
Stale  que  »f  l'alumine  manque  dans  les  cendrea  de  la  plupart  des 
plantes,  il  D'y  en  a  pas  moins  de  -n  à  fio  p.  loo  dan»  les  cendrei 
des  lycopodiacilM  aciuelies;  de  plus,  l'oxyde  de  fer  peut  s'élever  i 
6  p.  loo  dans  les  lycopoiliacées  et  dans  certaines  mousses  croissaiit 
ààoa  des  marécagea  ferrugineux  tels  que  le  Sphagnuoi  paluïtra, 
Il  peut  dépasser  iJli  p.  loo.  Il  existe  des  traces  de  soufre  dans  les 
matières  végétales  et  animales,  ce  qui  expliqua  tr^-simplemeU 
la  ronnalion  de  la  pyrite  dans  les  couches  de  combustibles, 

Eo  résumé,  M.  1.  D.  Dana  arrive  aux conolasious  suivantes:  i"l» 
plupart  des  impuretés,  trouvées  dans  les  meilleurs  combusti'blea 
minéraux,  doivent  provenir  des  plantes  qui  les  ont  formés  par  leur     i 
iCCumulaCion  ;  a*  la  proportion  de  cendres  conteaue  dans  ces    | 
plantes  paraît  avoir  été  moindre  qu'elle  ne  l'est  maintenant  dans     | 
les  plantes  vivantes  de  la  m£me  famille  ;  5"  les  venta  ou  les  eaux 
n^apportaient  presque  pas  de  poussières  ou  de  sédiments  dans  les     i 
marécages  qui  ont  produit  les  coucbes  de  combustibles  de  l'époque 
corbonirëra;  û*  les  cendres  et  par  suite  les  détritus  qui  cootrt-     | 
buent  a  les  fournir  sont  en  plus  grande  proportion  près  du  bord  d* 
ces  marécages.  Du  reste,  arec  un  ciimat  bumide  et  avec  des  forêa 
très-étendues,  les  vents  ne  pouvaient  guère  transporter  des  pou* 
sières  et  des  sables. 

NonwÉcE.  —  r>'aprèsMM.  Broegger  et  H.  Reusch  (a),  tous 
les  gisements  d'apatite  de  la  Norwége  seraient  des  filons,  traver- 
sant aussi  bien  les  roches  éruptives  que  les  terrains  stratifiés.  Ces 
auteurs  les  regardent  comme  des  filons  d'injection,  dont  l'érup- 
tion serait  liée  à  celle  du  gabbro  avoisinant;  elle  aurait  eu  lieu, 
soit  en  même  temps,  soit  Immédiatement  après.  Ils  font  remar- 
quer  qu'on  n'y  observe  presque  jamais  de  druses,  que  le  centre 
dos  fiions  est  cristallisé  à  plus  gros  grain  que  les  bords,  eufiu  qu'il 
existe  dans  leur  intérieur  de  nombreux  cristaux  qui  ont  été  brisés, 
broyés  ou  ressoudés.  Observons  cependant  que  ces  caractères 
peuvent  se  rencontrer  aussi  dans  des  roches  métamorphiques  et 
que,  dans  certains  gisements  de  Norwége,  notamment  à  Bamble, 


Tapatite  forme  des  couches,  à  peu  près  horizontales,  dam  les- 
quelles Ustraotora  cristalline  paraît  s'6tQ^  développée  par  métt* 
morpkismè  (i) 

Amérique  du  FkmD.  —  M.  Dawson  (a)  considère  au  conrtraire 
tous  les  dépi^ts  pltaspbatés  des  roches  laurentiennes  et  cambriennes 
d'Amérique  comme  ayant  une  origine  animale.  Les  nodules  phos- 
phatés, avec  fragments  de  lingules,  abondent  dans  la  formation  de 
Chazy.  On  on  trouve  aussi  dans  les  schistes  à  graptoHtes  du  groupe 
de  Québec,  dans  les  calcaires  et  conglomérats  du  Potsdam  infé- 
rieur. Ces  nodules  fournissent  de  36  à  55  p.  loo  de  phosphate  de 
chaux.  L'auteur  est  d'accord  avec  M.  SterryHunt,  pour  les  con- 
sidérer comme  des  coprolites. 

Quant  à  l'apatite  des  dépôts  laurentiens,  malgré  sa  texture  par- 
faitement cristalline,  et  quoique  les  couches  d*apatlte  envoient 
des  ramifications  dans  leur  voisinage,  M.  Dawson,  se  fondant  sur 
Tintercalation  du  gisement  au  milieu  des  couches  à  Eozoon,  leur 
attribue  égalementuoe  origine  organique:  de  même  que  M.  Sterry 
Hunt,  il  les  fait  dériver  du  métamorphisme  d'une  roche  ayant 
contenu  des  coquilles  riches  en  phosphate  de  chaux. 


PLiBCN.  —  Le  calcaire  cristallin  de  Plaben,  près  Budweis, 
en  Bohême,  contient  des  rognons  présentant  &  l'intérieur  du 
feldspath  A  et  à  l'extérieur  un  minéral  verd&tre  B.  M.  R.  von 
Dra8che(5}  a  examiné  ces  deux  substances  pour  lesquelles  il  a 
obtenu  : 


A 

B 


Dtull«. 


i.fiS 
%9t 


SiOt 


60^ 
3I,6S 


A1«0» 


ÎM3 
17.13 


FeO  L  GaO     HgO 


1,61 


4,07 


1^ 
33,38 


KO 


i,«3 


NaO 


S,a4 


Périt  •«  tel. 


13,03 


Somma. 


liH,31 

100,68 


Il  est  à  remarquer  que  ces  rognons  sont  tout  à  fait  analognes  à 
ceux  do  calcfthne  cristallin  du  Saint-Philippe  dans  les  Vosges  (4); 
en  outre,  le  oiinéral  verditre,  qui  parait  être  une  variété  du  py- 
rosclértte,  ne  provient  pas  nécessairement  d'une  pseudomorphoee 
ÙÊ.  feldspath,  comme  on  Ta  souvent  admis  d*après  G.  Biscbof  ;  sa 
fomatioB  pourrait  s'expliquer  plus  Daturellement,  en  le  supposant 
contemporain  de  la  cristailisatioa  du  calcaire. 


(1)  Bévue  de  géologie,  XI,  41. 

(2)  GeoL  Socieig,  22  mars  1876. 

(3)  JëkreêberUki  Èhr  du  FormknUe  iet  Ofnitf,  Wt^,  IM. 

(4)  Delesse  :  AiukêUi  des  mmet,  XX,  141. 
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BEVUE  DE   GÉOLOGIE. 
Maciv. 

EcKER».  —  M.  Broegg"er(L}  a  étudfé  def  cchisles  mâclifèrei 
noirs  qui  sont  situas  à  l'ouest  du  lac  Eckern  et  contiennent  dPs 
grapLoliCes.  La  macle  [chiastolile.  andalousilej  s'y  est  développée 
en  prismes  ajant  o",oi  de  longueur  et  présentant  souvent  des 
traces  de  la  croix  noire;  sa  formation  parait  d'ailleurs  liée  au 
voisinage  du  grnnile,  comme  en  Bretagne  et  comme  dans  la  plu- 
part des  gisemenw  connus, 

ARDKnNE  ET  Br.LGiQDE.  —  MM.  de  Lavallée-Poussi  n  et  Re- 
nard .j)  ont  publi'^  un  mémoire  sur  les  roches  dites  plutoniennes 
de  la  Bi-igique  et  de  l'Ardenne  française.  Ils  so  sont  surtout  atta- 
chés k  définir  les  caractères  des  roches  d'apparence  porphyrjque 
qui  affleurent  sur  li's  berds  de  la  Meuse,  entre  Mairu  et  Laifour, 
et  que  Dumout  av^it  considérées  comme  des  nappes  éruptives 
intercalées  dans  les  schistes  révinlens.  L'élude  microscopique  d'un 
grand  nombre  de  pb'iues  minces  a  atneni^  les  auteurs  a  considérer 
ces  prétendues  nappes,  comme  des  éléments  d'oHgine  claatlqae 
dans  lesquels  des  cristaux  de  feldspatbs  se  sont  développés.  Les 
éléments  Diicroscopiques  de  la  p&tesontalignt-s  de  manière  fc  rap- 
peler la  texture  des  gneiss,  et  il  y  a  une  concordance  complt^ie 
entre  la  schistosiié  de  ces  poriytiyroidei,  comme  les  appellent  les 
autours,  ft  celle  des  sclilsies  révinlens  encaissants. 

Le  mémoire  de  MM.  ilenard  et  de  Lavallée-Poussin  con- 
tient de  nombreuses  planches  coloriées  représentant  les  plaquef 
vues  au  microscope,  ainï.!  qu'une  cane  indiquant  la  posiiiuri.  sur 
les  bords  de  la  Meuse,  des  divers  affleurements  de  porithyroïde? 
et  de  rorlips  amphibolîques. 

En  résumé,  ces  roches  de  l'Ardenne  ont  été  soumises  ii  un  mé- 
tamorphisme normal  qui  est  surtout  caractérisé  par  la  formation 
de  cristaux  de  feldspatlis.  Dans  plusieurs  régions  et  notamment 
dans  les  Vosges,  on  observe  do  même  des  roches  schisteuses  qui 
deviennent  de  plu:'  en  plus  compactes,  se  chargent  insensiblemeui 
d'ortliose,  de  mica,  puis  de  quartz  et  d'anorthose,  en  sorte  qu  elles 
finissent  par  passer  ù  un  porphyre  granitoîde.  Comme  beaucoup 
de  rûclies  feldspaihiques  et  comme  certains  granités,  ce  porpbjre 
est  métamorphique  et  non  pas  éru|ilif. 


'  par  l'Acail.  royalf  •!(  Udi/iiit. 
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Bémorplilsm*  ot  méiam^rptalsnie. 

Parmi  les  modifications  si  nombreuses  et  si  variées  que  peuvent 
subir  les  roches,  H.  de  Lassaulx  (i)  distingue  celles  qui  se  rap- 
portent au  Métamorphisme  proprement  dit,  et  celles  qui  sont  le 
résultat  d'une  décomposition,  ou  d'une  altération  physique  et 
chimique,  pour  lesquelles  il  propose  le  nom  nouveau  de  Dëmor- 
phisme. 

Pour  M.  de  Lassaulx,  les  métamorphoses  devraient  être  at- 
tribuées à  trois  causes  seulement  : 

i«  Action  d'une  température  élevée  engendrant  alors  une  Pyro- 
morphose;  les  incendies  souterrains,  les  laves,  les  basaltes  et  les 
roches  volcaniques  en  donnent  des  exemples. 

3*  Action  de  dissolution  sans  qu'il  y  ait  nécessairement  inter- 
vention d'une  haute  température  ou  Hydatomorphose :  telles  sont 
la  métamorphose  de  Tanhydrite  eh  gypse,  du  calcaire  en  do!o- 
mie;  la  transformation  de  roches  péridotiques,  augitiques  et  am- 
phiboliques  en  serpentine  ;  ou  bien  encore  la  transformation  en 
serpentine  de  minéraux  très-variés,  comme  celle  signalée  par 
M.  J.  D.  Dana  à  la  mine  Tilly-Foster. 

ù"*  Action  de  liquides  surchauffés  tenant  en  dissolution  des  ma- 
tières minérales  et  donnant  lieu  à  des  Hydatopyrcmorphoses, 
Suivant  fauteur,  cette  métamorphose  spéciale  aurait  eu  lieu  au 
contact  des  granités  et  des  diabase?. 

Dans  cette  classification,  M.  de  Lassaulx  semble  admettre 
que  la  chaleur  et  Teau  sont  les  seuls  agents  du  métamorphisme  ; 
en  outre,  il  ne  s'occupe  guère  que  du  métamorphisme  de  contact. 

Observons  de  plus  que  toutes  les  roches  étant  plus  ou  moins 
imprégnées  d'eau  dans  l'intérieur  de  la  terre,  une  pyromorphosc 
doit  généralement  donner  lieu  à  des  phénomènes  dans  lesquels 
interviennent  aussi  des  eaux  surchauffées,  et  par  conséquent  & 
une  hydatopyromorpbose. 

Ajoutons  enfin  que  les  recherches  faites  sur  le-métamorphisme 
et  sur  l'origine  des  roches  éruptives  ont  montré  qu'on  ne  saurait 
admettre  une  température  élevée  au  contact  du  granitc. 

(i;  Elemtttte  der  Pelrofjraphif.  iiîî. 


ÏOME  X,    1876.  il 
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clvi)  à  l'ouvcrlurc  île   la  sessioa  du  conseil  lupérieur  de 
gaûverneine^t  {iV  riovcmbrc  1876), 

(ElTllilT.) 

'        ÎM:  rtTOWlON   BCOSOMIOUE. 

juin».  —  La  siiuaUon  de  Dotr»  induftria  mûilèro,  au  commen- 
cem^ot  du ,»'  semesfre  iS^;^,  a«t  eifposée  dans  \ea  trois  Ubkeaux 

dressés, par  M,  l,'iiispB<îtÇ(ur  eéiéfjl.ries  mioes  Ville. 

Les  iiriiicipaux.  docuiiieais  relaUrs  à  la  valeur  et  aux  emplace- 
meiiL-^  des  giles  miUullifÈres  atgeriens,  ainsi  lue  les  lois  ei  règle- 
ments auxquels  sont  soumises  les  rccherc lies,  les  concessions  et  les 
exploitations  des  caiTiëres,  mines  et  sources  d'eaux  minérales,  ODl 
été  réunis,  par  M.  Ville,  dans  une  notice  accompagnée  d'une  carte 
et  déposée  ail  bureau  des  renseignements, généraux,  qui  la  tient  i 
la  disposition  du  public. 

L'exploitation  dûmiaaute  est  toujours  celle  du  fer.  Malgré  la 
baisso  qui  affecte  encore  les  niarcLés,  elle  s'est  maintenue  d^ns  lies 
condiiions  satisfaisantes,  grûce  à  la  teneur  élevée  des  miuerais 
exportés,  t^uunt  à  ceu»  qui  ne  peuvent  ea  ce  moment  supporter 
les  frais  de  transport  nécessaires  pour  gagner  les  hauts  fourneaux, 
on  peut  espérer  qu  ils  seront  une  puissante  restaurée  pour  l'ave- 
nir, si  le  problème  de  rétablissement  d'usines  métallurgiques  en 
Algérie  peut  être  résolu  dans  do  bonnes  conditions. 

Le  personnel  employé  aux  recliercbes  et  à  l'extraction  des  mi- 
nerais, qui  i-iait  de  ri.(,Q6  ouvriers  l'année  dernière,  s'est  élevé, 
en  1876,  au  chiffre  de  i:i.5it. 

L'ex|>loitation  la  plus  importante  est  toujours  celle  de  Motta-el- 
lladiil,  dont  l'exportution  a  été  de  iBo.uuo  tonnes  pendant  i(^s  six 
premiers  mois  de  l'année  courante.  Vient  ensuite  la  mine  de  Benî- 
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Saf,  que  J^ai  visitée  au  printemps  et  dont  les  aménagements  sont 
poursuivis  avec  une  intelligence  et  une  activité  remarquables.  La 
compagnie  concessionnaire  a  été  autorisée  récemment,  sur  sa  de- 
mande, à  construire  à  ses  frais,  à  la  Mersa  Hamed,  un  port  d*em- 
barquement  dont  le  commerce  algérien  pourra  bénéficier  dans  un 
délai  de  trois  ans.  Le  village  de  Beiii-Saf,  créé  par  cette  société, 
compte  environ  i.ooo  habitants  et  vient  d'être  constitué  en  com- 
mune mixte. 

Les  chilTres  des  exportations  faites,  pendant  le  premier  semestre 
de  1876,  par  chacune  de  ces  deux  compagnies,  sont  : 

Pour  Mokta-ei-Uadldt  i8û.i5o  tonnes,  représentant  une  valeur 
de  3.300.000  francs  ; 

Pour  Beni-Saf,  ta.ooo  tonnes,  représentant  une  valeur  de 
a6A«ooo  francs, 

L*exportation  des  minerais  d'Algérie  a  été  supérieure,  pendant 
le  premier  semestre  de  cette  année,  à  celle  de  Tannée  dernière 
pendant  la  même  période.  Elle  se  résume  ainsi  : 

Minerai  de  fer. aZk.ooo  tonnes. 

Minerai  de  cuivre. s.438 

Minerai  de  plomb 7^7 

Il  existe,  dans  les  trois  provinces,  168  gttes  reconnus,  parmi 
lesquels  on  compte  16  minières  de  fer  exploitées  par  les  proprié^ 
taires  du  soi,  et  a5  mines  de  fer,  cuivre,  plomb,  zinc,  antimoine, 
mercure,  concédées  régulièrement,  qui  attendent,  pour  être  mises 
en  exploitation,  les  facilités  que  doit  offrir  la  création  des  voies 
ferrées,  Tamélioration  des  moyens  d'embarquement,  et  la  révi- 
sion, actuellement  à  Tétude,  de  la  législation  minière. 

{Extrait  du  Journal  officiel  de  la  République  française  du 
19  décembre  1876,  p.  9608.) 


Estndt  da  compte  rendu  de  la  séance  du  1 5  décembre  ISTG^ 

de  la  Chambre  des  députés. 

M.  le  président.  —  M.  Âclocque  a  présenté  un  amendement  ainsi 
conçu: 

«  Les  houilles  et  les  cokes  sont  exempts  de  la  taxe  de  5  p.  100 
sur  les  transports  à  petite  vitesse. 

■  En  compensation,  un  droit  de  o',i5  par  tonne  sera  perçu  sur 
toutes  les  houilles  extraites  en  France.  Les  droits  de  douane  seront 
évevés  de  o%i5  sur  la  houille  et  de  o',5o  sur  les  cokes.  » 

M.  Aclocque  a  la  parole. 
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M.  Aclocqus.  —  Messieurs,  je  crois  que  je  ne  serai  démenti  par 
personne,  daas  cette  Chambre,  si  je  dis  que  l'ImpCt  établi  sur  les 
transports  à  petite  vitesse  présente,  au  plus  haut  degré,  tous  les 
caractères  qui  rendent  un  impOt  critiquable.  [C^rsi  erai!) 

11  est  antiéconomique,  puisqu'il  s'adresse  à  ta  richesse  en  for- 
mation. Il  est  inégal,  puisqu'il  frappe  de  la  rnSnie  manière  les 
marchandlsea  pauvres  et  les  marchandises  riches;  Il  est  Injuste, 
puisqu'il  at'eint  d'autant  plus  les  industriels  ou  les  Individus  qu'il? 
sont  plus  éloignés  des  matiërea  dont  Ils  sont  dépourvus  et  dont  tU 
ont  besoin.  Il  est  nuisible  au  travail  national,  puisqu'il  le  grave 
d'une  charge  nouvelle  dans  sa  lutte  contre  l'industrie  étrangère. 
En&ii  il  est  arbitraire,  puisqu'il  est  proportionni^'  aux  tarifs  des 
chemins  de  Ter,  qui  sont  eux-mêmes  arbitrairement  fixés.  Je  dois 
jouter  eucore  qu'il  établit  une  confusion  d'attributions.  En  elTel. 
il  permet  aux  compagnies  de  chemins  de  fer  de  déterminer  l'impftt, 
quand  ce  droit  appartient  essentiellement,  exclusivement,  à  ta  re- 
présentation nationale  et  ne  doit  appartenir  qu'ù  elle.  {Trif-bienf, 

Avec  ce  cortège  de  caractères  nuisibles,  il  semble  qu'on  n'ait 
plus  qu'à  demander  la  suppression  radicale  de  cet  impAt.  C'est 
Incontestablement  ce  que  j'aurais  fait,  sachant,  d'ailleurs,  que  je 
serais  appuyé,  dans  mes  théories  économiques,  par  la  pensée 
inilmo  de  \l.  le  ministre  des  finances... 

U.  le  rapporteur.  ~  Et  par  la  commission  du  budget. 

M.  Aclocque.  —  ...  et  par  la  commission  du  budget,  je  sui^ 
hcureu\  de  le  constater.  Mais,  en  raison  des  nécessités  budgi^- 
tairos  et  dans  l'impossibllitë  de  supprimer,  d'un  seul  coup,  le: 
iî.Soo.ooo  francs  que  rend  l'impôt,  j'avais  cherclié  ù  l'améliorer 
par  un  amendement  relatif  aux  houilles  et  aux  cokes,  qui  sont  le 
pain  de  l'Industrie.. .  [Interruptions.) 

M.  le  rapporteur.  —  Cette  proposition  était  détestable. 

H.  Aclocque.  —  Ce  n'était  pas  mou  opinion.  Cependant  l'ho- 
iior^ible  rapporteur  de  la  commission  du  budget  a  Tait  remarqutr 
que,  d'une  part,  les  houilles  et  les  cokes  no  devaient  pas  être 
l'objet  d'un  traitement  spécial. 

A  cela,  je  puis  répondre  que  la  formule  â  trouver,  pour  géné- 
raliser mon  système  et  rappll()uer  &  toutes  les  marchand jse.s,  était 
dilBcile  à  déterminer  et  qu'il  m'a  fallu  de  longues  recherches^ 
pour  la  traduire  en  projet  de  loi,  et  que,  d  autre  côté,  les  bouilles 
et  cokes  ne  sont  pas  dans  la  situation  da  toutes  les  matières  traps- 
portahles  en  petite  vitesse. 

En  elTei,  les  houilles  et  cokes  forment  à  eux  seuls  le  quart  de 
l'importance  des  marchandises  transportées  en  petite  vitesse  et. 
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c^e  plus,  elles  sont  consommées  non-seulement  par  toutes  les  in- 
dustries, mais  encore  par  tous  les  particuliers.  Sous  ce  rapport,  ne 
peuvent-elles  pas  être  Tobjet  d'une  mesure  spéciale  7 

M.  le  rapporteur  m*a  fait  une  observation  plus  grave,  et  c'est  ce 
qui  motive  les  quelques  paroles  que  j'ai  Thonneur  d'adresser  & 
la  Chambre. 

L'honorable  M.  Cochery  a  bien  voulu  attirer  mon  attention  sur 
ce  fait,  que  non-seulement  je  frappais  les  houilles  et  les  cokes  à 
Textraction,  c'est-à-dire  non  plus  proportionnellement  à  l'espace 
parcouru  par  ces  marchandises  et  proportionnellement  aux  quan- 
tités transportées,  mais  qu'encore  je  frappais  d'un  droit  égal  les 
houilles  et  les  cokes  introduits  en  France  ;  qu'à  cet  égard,  nous 
allions  rencontrer  des  difficultés  sérieuses,  en  nous  trouvant  vis- 
à-vis  des  nations  avec  lesquelles  nous  avions  des  traités  de  com- 
merce ;  que  ces  nations  n'admettraient  probablement  pas,  comme 
nous  le  pensions,  que  le  droit  dont  nous  frappions  les  houilles  à 
rintérieur  était  un  droit  d'accise,  qui  nous  autorisait  à  élever  le 
droit  d'entrée  pour  les  charbons  venant  de  l'extérieur,  et  il  ajou- 
tait que  les  négociations  à  entamer  pour  lever  les  difficultés  dure- 
raient plus  longtemps  que  l'impôt  lui-même. 

Cette  dernière  parole  indique  que,  dans  la  pensée  de  la  commis- 
sion, cet  impôt  n'aura  qu'une  durée  extrêmement  restreinte.  C'est 
aussi,  je  crois,  la  pensée  de  M.  le  ministre  des  finances;  et  ce  que 
je  viens  demander  à  la  commission  du  budget,  c'est  de  vouloir 
bien  déclarer  à  la  tribune  que,  dans  son  opinion,  cet  impôt  doit 
être  supprimé,  je  ne  dis  pas  un  des  premiers,  mais  le  premier.  Il 
est  important  que  non-seulement  la  Chambre,  mais  le  pays  tout 
entier  le  sache. 

Dans  ces  conditions,  je  suis  tout  prêt  à  retirer  mon  amende- 
dement;  c'est  même  ce  que  je  vais  faire.  Mais  j'ai  l'honneur  de 
déposer,  en  mon  nom  et  au  nom  de  nos  honorables  collègues 
MM.  Estignard,  baron  de  Ladoucette  et  de  Beauchamp,  un  projet 
de  loi  ayant  pour  but  de  transformer  l'application  de  l'impôt  sur 
la  petite  vitesse,  en  souhaitant  que  ce  projet  soit  étudié  dans  l'ave- 
nir le  moins  éloigné  possible,  si,  par  malheur,  l'impôt  était  main- 
tenu. (Très-bien!) 

M.  le  président.  —  L'amendement  est  retiré. 

La  proposition  déposée  par  M.  Aclocque  sera  imprimée,  distri* 
buée  et  renvoyée  à  la  commission  d'initiative  parlementaire. 

(Extrait  du  Journal  officiel  de  la  République  française,  du 
16  décembre  1876,  p.  9387.) 


CombiutioD  ipoDtanée  do  charbos. 

I,  —  La  commission  royale  qui  avait  été  nommée  II  y  a  quelques 
mois  eu  Angleterre  daos  le  but  d'ëLudlerla  combustion  spontaoée 
du  charbon  à  bord  des  navires,  d'en  rechercher  et  le.s  causes  et  les 
remèdes  à  y  apporter,  après  avoir  tenu  ses  séances  sous  la  prési- 
dence de  M.  Cliilders,  vient  de  déposer  son  rapport  sur  le  bureau 
de  la  Cbainbre  des  communes.  Ce  document,  qui  oITre  un  graud 
intérêt  pratique.  Indique  les  précautions  à  prendre  pour  éviter  des 
accidentsqui  jusqu'alors  avalent  été  peu  étudiés.  La  commission 
cotnptait  parmi  ses  membres  le  docteur  Percy  et  le  professeur 
Abel.  qui  ont  été  ciiargés  de  rédiger  la  partie  scientltique  du  re- 
port. 

Le  développement  de  chaleur  se  produisant  dans  tes  cargaisons 
de  charbon  est  àù  à  des  modiflcatioDs  chimiques  que  certaines 
Bubstances  qu'il  contient  éprouvent  sous  l'induence  de  l'oxygène 
de  l'atmosphère.  Les  plus  connues  parmi  ces  eubstanct»  sont  les 
combinaisons  de  soufre  et  de  Ter,  connues  sous  le  nom  de  pyrites 
defer.  L'humldlié  de  l*atmo9phère  déiermioe  roxydatiim  de  ces 
pyrites,  qui  se  produit  avec  un  développement  de  chaleur,  la- 
quelle en  s"aci;iimulant  peut  en  arriver  h  produire  riitnitiun.  11  y 
a  encore  une  autre  cause  à  l'ignition.  Le  charbon  varie  considéra- 
blement, non-seulement  comme  composition  chimique,  mais  en- 
core comme  structure,  certaines  variétés  étant  conrparativement 
poreuses,  d'autres  compactes  et  comme  laminées,  très-friables  et 
faciles  à  casser.  Le  charbon  irès-divisé  et  poreux  a  la  propriété 
d'absorber  et  de  condenser  dans  ses  pores  un  large  voluiire  de  cer- 
tains gaz,  parmi  lesquels  ro);y6ène,  La  condensation  d'un  gaz  par 
un  corps  poreux  est  aussi  accompagnée  de  chaleur.  En  outre,  la 
tendance  à  l'oxydation  que  le  carbone  et  certains  de  se«  composés 
possèdent  est  favorisée  par  la  condensation  de  ^ox)■g^ne  dans  les 
pores,  par  suite  du  contact  intime  existint  entre  les  molécules  de 
carbone  et  d'oxygène.  Par  suite,  le  développement  de  chaleur  par 
absorption  et  l'oxydaiion  agissent  simultanément;  l'oxydation 
s'accélère  à  mesure  que  la  chaleur  s'accumule,  et  l'aciion  chimi- 
que agit  si  énergiquement  que  le  charbon  peut  être  chaufTé  jus- 
qu'au point  d'ignltion.  Le  brisement  du  charbon  avant  et  pendant 
le  chargement  du  navire,  qu'on  ne  manque  jamais  d'effectuer  afin 
d'obtenir  un  meilleur  arrimage  et  une  plus  grande  rapidité  de 
chargement,  favorise  l'absorption  de  l'oxygène  et  augmente  natu- 
rellement la  tendance  %  réchautTement.  Il  faut  remarquer,  au 
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sujet  de  la  seconde  cause  signalée,  que  l'humidité  de  Tatmosphère, 
loin  de  la  favoriser,  remplit  au  contraire  les  pores  du  charbon  et 
diminue  sa  puif«ance  d'absorber  Toxygène. 

Dans  un  voyage  sous  les  tropiques,  le  charbon  arrimé  dans  la 
cale  bien  fermée  d*un  navire  accumulera  une  quantité  de  chaleur 
telle  qu*il  n*y  a  pas  de  ventilation  qui  puisse  suffire  à  la  faire  dis- 
paraître ;  quelque  circulation  d'air  que  l'on  puisse  établir,  même 
dans  Ja  partie  la  moins  compacte  de  la  cargaison,  elle  ne  peut 
avoir  unefiet  de  refroidissement  suffisant,  dit  le  rapport,  et  la  circu- 
Iation«  en  admettant  qu'il  y  en  ait  une,  ne  peut  être  que  bien  faible 
dans  la  masse  du  charbon  menu;  aussi  la  chaleur  qui  s*y  déve- 
loppe y  reste-t-elle  accumulée  et  non  troublée.  Du  reste,  son  dé- 
veloppement serait  encore  favorisa  par  le  supplément  d'oxygène 
qu'un  remplacement  graduel  de  l'air  environnant  apporterait,  de 
sorte  que  le  moment  critique  serait  plus  ou  moins  rapidement 
atteint  selon  que  le  développement  de  la  chaleur  serait  activé 
par  la  ventilation. 

La  commission  a  reconnu  que  les  accidents  arrivaient  principa- 
lement dans  les  voyages  sous  h  s  tropiques,  et  que  le  pour  cent  do 
perte  augmentait  avec  la  masse  de  la  cargaison.  Elle  a  constaté 
que,  dans  le  commerce,  on  considérait  gt^nùralement  le  brisement 
du  charbon  comme  un  mal  et  elle  pense  que  certaines  machines  usi- 
tées pour  rembarquement  et  connues  en  Angleterre  sous  le  nom  de 
tips  et  sponis  contribuaient  beaucoup  à  ce  brisement,  et  le  sy>tème 
du  chavirement  par  wagon  lui  semble  préférable  ;  avec  ce  système 
et  lorsque  la  cale  est  profonde,  la  chute  étant  grando  présente  ce- 
pendant des  inconvénients;  pour  y  obvier,  on  a  imaginé  différents 
moyens  :  la  Peninsular  and  Oriental  Company^  par  exemple,  em- 
ploie une  sorte  de  caisse  ou  civière.  On  a  remarqué  que  l'incendie 
à  bord  commençait  souvent  en  dessous  du  grand  panneau.  Quant 
au  brisement  du  charbon,  les  arniateurs  y  sont  assez  opposés  parce 
qu'il  diminue  la  valeur  du  chargement.  C'est  donc  une  opération 
peu  profitable  en  même  temps  que  dangereuse. 

La  commission  a  ob^:ervé  que  l'on  confondait  fréquemment  les 
explosions  avec  les  combustions  spontanées.  Les  explosions  sont 
toujours  spontanées.  Le  guz  qui  les  cause  soit  dans  les  mines,  soit 
à  bord  des  navires,  est  le  gaz  éclairant  des  marais  ou  hydrogène 
carboné.  Quand  il  est  mélangé  avec  un  certain  volume  d'air,  il 
forme  un  composé  qui  fait  explosion,  mis  en  contact  avec  une 

flamme. 

Si  on  embarque  à  bord  d'un  navire  un  charbon  nouvellement 
extrait  de  la  mine,  dont  les  cavités  renferment  du  Raz  des  marais, 


u 
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Jl  y  a  Tort  à  craindre  la  rormation  d'une  atmosphère  exploslte 
dans  )a  cale  on  dans  les  soutes.  A  ce  sujet,  te  docteur  l'erejr  et  le 
professeur  Abel  observent  dans  leur  note,  annexée  au  rapport,  r|uc 
l'on  devrait  avoir  recours  à  tous  les  moyens  possibles  ponr  fari- 
lltcr  l'échappement  de  ce  gaî  du  charbon  qui  le  renferme  et  son 
expulsion  à  l'air  ilbrei  mais  il  serait  &  craindre,  le  gai  néce.~sitani 
une  grande  admission  d'air  pour  devenir  explosif,  que  la  ventila- 
lioD  introduisant  l'air  au  milieu  duchargement  ne  devint  baulement 
nuisible.  Il  faudrait  donc,  afin  de  diminuer  les  risques  d'explosion, 
avoir  des  moyens  de  ventilation  très-actifs  et  permettant  i'espul- 
sion  i.  l'air  libre  du  courant,  aussitôt  après  qu  il  a  étf-  en  contact 
avec  le  cliarbon,  autrement  dit  une  clrculatiou  rapide  entralnanC 
le  gaz  ludammable. 

La  commission  discute  sommairement  les  nnoyena  d'exIincUon 
du  feu  par  la  production  d'acide  carboniciue  que  l'on  lairodult  au 
milieu  de  la  partie  enRummée  du  cbarbon,  et  elle  est  d'avis  que  ce 
gaz  n'oyant  pas  d'effet  ri-froldi>sanl  ne  peut  èire  employé  dans  le 
cas  où  une  masse  considérable  de  charbon  est  euHammée  ;  l'eau 
et  la  vapeur  sont  alors  les  seuls  agents  à  employer. 

En  somme,  les  conclusions  de  la  commission  peuvent  se  résnmiT 
ainsi  : 

i"  Certaines  espèces  de  charbons  sont  pariiculiÈrement  dange- 
reuses comme  cliargement  pour  de  longues  traversées. 

3"  Le  lirisement  du  charbon  dans  son  transport  de  la  fosse  ù  li 
cale  du  iiatire,  l'embarquement  du  charbon  pyritcux  dans  un  étui 
humide,  et  particulièrement  la  ventilation  à  travers  la  m.tssc  de  la 
cargaison,  sont  propres  à  engendrer  les  combustions  spontanée^. 
5"  Les  combustions  eussent  été  moins  fréquentes  si  les  souni'^- 
sionnaires  et  les  armateurs  avaient  tenu  compte  de  ces  f.iits. 

U°  Lorsque  le  charbon  doit  être  transporté  i  de  grandes  distan- 
ces, il  faut  vérifier  fréquemment  les  températures  des  différentes 
parties  du  chargement  et  les  porter  sur  le  journal. 

b°  Dans  le  but  d'éviter  les  explosions,  du  libres  et  continuolk's 
issues  à  l'air  libre  Uoivent  être  données,  en  outre  de  l'ouverture 
du  grand  panneau,  afin  d'avoir  un  système  de  ventilation  à  la  sur- 
face bon  pour  tous  les  temps. 

6"  Afin  de  bien  déterminer  quels  sont  les  charbons  les  plus  sus- 
ceptibles de  combustion,  les  inspecteurs  dos  mines  seront  tenus 
de  faire  une  enquête  toutes  les  fois  qu  une  combustion  de  char- 
bons provenant  de  leur  district  sera  .«Ignalée,  les  armateurs  ou  le 
capitaine  devant  faire  connaître  la  dénomin.itiou  du  charbon  for- 
,  mant  la  cargaison. 
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7*^  Il  n*y  a  pas  lieu  à  modification  dans  la  législation  au  sujet  du 
transport  des  charbons,  sauf  en  ce  qui  est  dit  dans  Particle  pré- 
cédent. 

En  terminant,  nous  dirons  que  d'après  une  statistique  établie 
par  ragence  da  Lloydj  en  187&,  sur  5i.ii6  chargements  de  char- 
bon montant  à  13.369.012  tonne?,  il  s'est  produit  70  cas  de  com- 
bustion spontanée.  Dans  ce  nombre,  sur  10  millions  de  tonnes 
portées  par  a6.63i  navires  et  destinées  aux  différents  ports  d'Eu- 
rope, y  compris  ceux  de  la  mer  Noire,  il  ne  s'est  produit  que 
10  cas,  tandis  que  les  60  autres  cas  se  sont  manifestés  pour  les 
2.85O.0OO  tonnes  transportées  en  Asie,  en  Afrique  ou  en  Amérique, 
par  &.A86  navires. 

(Extrait  de  la  Revde  maritime  et  coloniale,  numéro  d'oc^ 
tobre  1876.) 

IL— Il  est  intéressant  de  rapprocher  de  l'étude  faite  par  la  com- 
mission anglaise  les  conclusions  auxquelles  était  arrivé  en  1861 
M.  Gallon,  ingénieur  en  chef  des  mines,  dans  un  rapport  présenté 
à  la  commission  centrale  des  machines  à  vapeur  au  sujet  de  l'ex- 
plosion survenue  à  bord  du  brick  de  commerce  le  Saint -Yves,  al- 
lant 4e  Gardiff  à  Gibraltar. 

Ce  navire  portant  un  chargement  de  houille  avait  sombré  en 
mer  par  suite  d'une  explosion  du  gaz  qui  s'était  développé  dans  sa 
cale.  Le  fait  avait  été  signalé  par  le  capitaine  du  brick,  qu'une 
goélette  anglaise  avait  recueilli. 

M.  Gallon,  dans  son  rapport,  insista  sur  la  distinction  à  établir 
entre  les  explosions  et  les  incendies  dans  les  chargements  de 
bouille  à  bord  des  navires. 

On  sait  qu'un  morceau  de  houille  récemment  extrait  d'une  mine 
à  grisou  et  mis  sous  une  éprouvette,  donne  un  dégagement  de 
gaz  qui  dure  quelquefois  pendant  plusieurs  jours.  Un  chargement 
de  houille  fait  à  bord  dans  ces  conditions  dégagera  donc  du  gaz 
irrespirable  et  explosif  (*),  Dans  ce  cas  la  cale  du  navire  est  ana- 
logue à  un  quartier  de  mine  temporairement  envahi  par  le  gaz. 

On  sait  aussi  que  certains  charbons,  principalement  les  char- 
bons menus  et  pyriteux,  s'échauffent  et  s'euflamment  sponta- 
nément; un  courant  d'air  dans  ce  cas,  rafraîchit  seulement  les 
surfaces,  et  favorise  la  combustion  ;  il  serait  donc  ici  plus  nui- 
iible  qu'utile. 

(*)  Les  variations  barométriques  ont  une  inflaeoce  très-seosible  sur  ce  dé- 
gagement» 
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Enfin  les  doux  cas  peuvent  se  présenter  pour  un  méoie  char- 
gement. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  M.  Gallon  concluait  comme  suit  ; 

1°  Il  n'y  a  point  lieu  de  prescrire  par  voie  de  règletnent  de}  1 
dlspositioDS  spëchleadans  les  airiénagemeats  desniivires  qai  trftns-  1 
portent  <les  cliarbous,  parce  que,  sBion  les  circonstances,  on  peut 
ôtre  conduit  &  prendre  des  dispositions  inverses  l'uae  de  l'«utre. 

1'  []  pnut  être  bon  senlemeut  d'appeler  l'alteoUon  dea  arai^ 
leurs,  capitaines  de  navires  et  autres  peraonuea  inlérefsi^ËS  sur 
les  drux  pi-onriéus  que  peut  présenter  quehiuerots  le  cttarboa, 
savoir  :  celle  de  déyager  du  gaz  exploiif  lorsqu'il  eut  embarqué  i 
sa  sortie  de  la  mine,  et  cello  de  s'eii^itmmer  aiioatanonent,  sur- 
tout lor«iu*iI  est  11  l'état  de  menu,  que  ce  nionii  est  sulTureux  et 
qu'enfln  la  m&sae  osl  en  contact  avec  de  l'air  Ipotomenl  runou- 
Teté  ;  et  de  leur  fiilre  connahio  que  d:>ns  lo  premier  c^^.  Il  cou- 
viendrait  de  ventiler  les  cales  ei  do  n'y  circuler,  &u  mofaH  pnoilant 
les  premiers  Jours  après  la  mise  h  l>ord,  qu'avpo  ih-s  lampes  de 
sûreté,  et  dans  le  Sâconri  cas,  au  coatr;ilr«  plgs  (Hquuit  et  plus 
dangereux  que  la  premier,  Il  paraîtrait  préférable  d'eiopAcbar.  au 
tant  que  possible,  Is  renouvellement  de  l'air  sans  oe pendant  fer- 
mer toute  Issue  aux  gaa  qui  tendent  &  se  dégager. 

Oii  ne  pi'Ui  rju'éirt)  iVappé  de  la  >iiiiiilii.iide  des  conci lisions  sm- 
queilfS  vient  d'iu-river  la  commission  anglaise,  si  de  celles  que 
M.  Calion  proposait,  le  8  février  i86i,  à  la  commission  centrale  de; 
machines  â  vapeur,  qui  les  aJopiait. 

F.  Cléract. 


Prix  delà  société  d'cncouraj;ement  pour  l'industrie  Dationslt. 

La  Soi^iélé  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale  Tient 
de  publier  In  programme  des  prix  et  mé^lailles  mis  au  concoure 
pour  être  décernés  dans  les  années  1^77,  1H78,  1879,  iSlw,  1881 
et  i88-^. 

Nous  croyons  qu'il  peut  être  utile  de  le  reproduire  en  partie. 

Prix  Etpliige  Bnudn  pour  le  maUritl  ilu  génie  civil  et  de  l'ar' 
cliiteclui  e.  —  Los  exposants  de  la  classe  63,  ft  rexposiiion  univer- 
selle de  18^17,  ont  donné  à  la  suciété  d'encouragement  pour  l'Ia- 
dustrie  nationale  une  somme  de  ■i.5i5',7â  pour  fonder  un  prix  qui 
sera  décerné,  tous  les  cinq  ans,  à  l'auteur  des  perfectioiinenienls 
les  plus  impurtants  au  matériel  et  aux  procédés  du  génie  civil,  des 
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travaux  publics  et  de  Tarchitecture.  Ce  prix  sera  de  5oo  francs  et 
sera  décerné  pour  la  première  fois,  s'il  y  a  lieu,  en  1880. 
Voici  la  liste  d^ane  partie  des  autres  prix  proposés  : 
Arts  mécaniqueê.  —  1"  Prix  de  3.000  francs  pour  une  machine 
motrice  de  sS  à  100  chevaux,  brûlant  au  maximum,  en  travail  cou- 
rant, 700  grammes  de  bouille  de  bonne  qualité  par  heure  et  par 
force  de  cheval  mesurée  sur  Tarbre  de  la  machine,  pesant  moins 
de  3oo  kilogrammes  et  coûtant  de  3oo  à  âoo  francs  par  force  de 
cheval.  Ce  prix  sera  décerné,  s'il  y  a  lieu,  en  1881  ;  —  3«  1.000  fr. 
(à  déc^^rner  en  1878)  pour  un  petit  moteur  d<  stiné  à  un  atelier  de 
famille;...  —  6"  prix  de  «.000  fr.  (1877)  pour  un  moyen  pratique 
d'amortir  les  ébranlements  et  les  vibrations  qui  résultent  de  rem- 
ploi des  marteaux  mécaniques  ou  autres  machines  à  percussion, 
et  qui  portent  obstacle  à  ce  (|ue  leur  usage  dans  les  villes  de- 
vienne aussi  fréquent  qu'il  le  faudrait  dans  rintt^rét  de  Tindustrle. 
Arts  chimiques»  —  i*  Prix  de  2.000  francs  (à  décerner  en  1879) 
pour  Tapplication  industrielle  de  Teau  oxygénée;  —  s*  3.000  fr. 
{1881)  pour  la  préparation  économique  de  Tozone  et  pour  ses  ap- 
plications; —  3'  3.000  fr.  (1877)  pour  la  fixation  de  Tazote  de  Tair, 
sous  forme  d*acidc  nitrique,  d'ammoniaque  ou  de  cyanogène;  — 
A*  3.000  fr.  (i88u)  au  fabricant  d'acide  sulfurique  qui,  le  premier» 
en  employant  les  pyrites  dans  sa  fabrication,  ne  livrera  au  com- 
merce que  de  Taci Je  sulfurique  entièrement  exempt  d'arsenic  ;  — 
5*  1.000  fr.  (1879)  pour  un  nouvel  emploi  industriel  d'une  sub- 
stance minérale  quelconque  abondante  et  à  bas  prix  telle  que  la 
craie,  la  chaux,  le  pldtre,  Targile,  la  silice,  le  sulfate  de  scude,  le 
granité,  le  sel  marin,  les  minerais  de  fer,  etc.  ;  —Ct"  i.ouo  fr.  (1879) 
pour  Tutilisation  des  résidus  de  fabrique;—  7*  1.000  fr.  (1877) 
pour  une  application  utile  des  métaux  nouvellement  découverts 
(calcium,  magnésium,   baryum,  strontium,  thallium,  etc.);  — 
8*  — 1.000  fr.   {1877)  pour  de  nouvelles  applications  des  corps 
simples  non  métalliques  (silicium,  bore,  brome,  iode,  sélénium, 
phosphore);  —  9"  1.000  fr.   1877)  pour  la  découverte  d  un  nouvel 
alliage  utile  aux  arts;—  io"3.ooo  fr.  (1878:'  pour  la  production 
artificielle  du  graphite  propre  à  la  fabrication  des  crayons;  — 
11*  3.000  fr.  (1878)  pour  la  préparation  artificielle  du  diamant  noir 
compacte.  La  société  d'encouragement  attache  une  si  grande  im- 
portance à  la  fabrication  du  diamant  noir,  qu'elle  se  réserve  de 
récompenser  libéralement  celui  qui,  par  une  étude  plus  approfon- 
die du  gisement  des  diamants  noirs  ou  cristallisés,  aurait  fourni 
un  point  de  départ  plus  sûr  aux  recherches  expérimentales  rela- 
tives à  la  production  artificielle  de  cette  substance  précieuse.  Tout 
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procédé  qui  permettrait  i)g  réaliser  œtte  production  serait  oonil-  I 

déré,  d'ailleurs,  à  quelque  prix  qu'elle  TÛl  effectuée,  comme  t 
progrès  considérable,  proraetlant  pour  l'avenir  aux  ateliers  i 
moyen  d'action  d'uae  graude  puissance  pour  le  travail  du  Ter,  de  I 
la  foute,  de  l'acier  et  des  pierres  dures,  et  serait  couronné  en  con-  ' 
séquencei  —  n'  li.ono  fr.  pour  ta  découverte  de  procédés  capables 
de  Touriiir,  par  des  transformations  chimiques  quelconques,  des 
espèces  organiques  utiles,  telles  que  la  quinine,  le  sucre  de 
caune,  etc.  Ce  prix  serait  décerné  dès  qu'il  y  aura  lieu.  Le  con- 
cours restera  ouvert  jusqu'en  1880  Inclusivement;  —  i3*  ù.ooo  fr. 
;iSB-j)  pour  la  préparation  arlilicieile  des  acides  gras  ou  des  ma- 
tières cireuses;  —  iù°  6.000  Tr.  pour  une  théorie  de  l'acier  fondée 
sur  des  expériences  certaines  et  ayant  pour  résultat  les  moyem 
de  mieux  diriger  la  fabrication  de  l'acier,  La  société  encouragera 
tous  les  cfTorts  tentés  dans  cette  direction  par  des  médailles  on  des 
récompeni-es  anniielles.  Le  prix  sera  décerné,  s'il  y  a  lieu,  en 
,8^,j;  —  1 5°  9.000  fr.  (iSBil  pour  la  désinfection  des  résidus  d'épu- 
ration des  usines  à  gai; —  16' d.  prix  de  1.600  fr.  pour  une  com- 
position qui  puise  ôire  substituée  à  l'acide  borique  ou  au  boru 
dans  les  glaçures  des  poteries,  sans  altérer  la  valeur  actuelle  des 
faïences  et  sans  augmenter  leur  prix;  b.  un  prix  de  1.000  fr.  sent 
décerna  i  l'juteiir  de  la  ci^fouverte  de  pispmcnis  exploitables  d'a- 
cide borique  dans  la  France  ou  dans  ses  possessions;  c.  la  sociéK 
décernera  do  même  une  médaille  de  5oo  fr.  à  l'industriel  qui  k- 
iroduira  en  France,  pour  les  y  traiter,  des  matières  autres  que  le 
tinlial  ou  l'acide  brut  de  Toscane,  contenant  de  l'acide  borique 
en  quantité  suffisante  pour  une  exploitation  régulière.  Ces  prii 
seront  décernés,  s'il  y  a  lieu,  en  1B85;  -  >-'  1.000  fr,  (1877)  PO"' 
l'extraction,  en  France,  de  l'iode  que  contiennent  les  nitrates  de 
soude  de  l'Amérique  méridionale,  les  borates  et  les  phosphates 
minéraux;— i8' 3.000  fr.  (1877!  pour  un  procédé  industriel  de 
fabiicalion  des  rails  en  acier  fondu,  en  no  se  servant  que  de  rai- 
nerais communs,  contenant,  conime  les  minerais  ooliibiques  et 
liouillers,  o,5o  à  i.Sop.  100  d'acide  phosphorique;  —  ii)"i.ooofr, 
^1877;  |)Our  rétablissement,  en  France,  d'une  usine  où  l'on  réall- 
^ernit  le  traitement  complet  des  minerais  de  nickel  et  la  prépara- 
Uon  de  ce  métal  pur;  —  au*  3. 000  fr.  [1880)  pour  la  fabrication 
courunle  d'un  acier  ou  fer  fondu  doué  de  propriétés  spéciales  uti- 
les p.ir  l'incorporation  d'un  méial  étranger;  —  -a'  2.000  fr.  (1879) 
au  fabricant  qui  produira  le  premier,  en  France,  l'acide  sulTurique 
fumant  dit  de  ^ordbausen.  par  un  procédé  plus  économique  que 
ceux  qui  ont  été  appliqués  jusqu'ici.  Une  prime  de  1 .000  fr.  sera 
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accordée  à  Tindastriel  qui  aura  mis  en  œuvre  Tune  des  méthodes 
déjà  connues,  en  établissant  en  France  une  fabrication  régulière 
et  suflSsamment  importante. 

Ans  économiques. —  i**  Prix  de  i.ooo  francs  à  décerner  en  1877, 
pour  une  application  industrielle  de  Tendosmose  des  liquides  ;  — 
•j*  i.ooo  fr.  (1877)  pour  Inapplication  industrielle  de  Tendosmose 
des  gaz;...— *A*  9.000  fr.  (1881)  pour  un  procédé  pouvant  assurer  la 
désinfection  permanente  des  fosses  d'aisances;  —  5*  1.000  francs 
(1878)  pour  la  dessiccation  rapide  des  1>ois  par  un  procédé  écono- 
mique et  industriel  n'altérant  pas  leurs  qualités  physiques  ;  — 
6*  i.ooo  ft*.  (1880)  pour  la  construction  d'appareils  propres  à  four- 
nir, rapidement  et  économiquement,  de  hautes  températures  à 
l'usage  des  petits  ateliers  industriels;  —  7*  i.ooo  fr.  (1879)  pour 
une  application  nouvelle  de  l'analyse  spectrale  dans  l'industrie; 
-  8*'  1.000  fr.  (1878)  pour  un  moyen  d'empêcher  que  la  suie  n'ad- 
hère aux  parois  des  tuyaux  de  cheminée,  afin  que  le  ramonage  eu 
puisse  être  complet  et  assuré. 

Constructions  et  beaux-arts  appliqués  à  ^industrie... — a**  a.ooofr. 
(1877)  pour  l'exploitation  de  nouvelles  carrières  de  pierres  litho- 
g^phiques  fournissant  abondamment  des  pierres  au  moins  égales 
en  qualité  aux  meilleures  pierres  d'Allemagne;  ou  bien  pour  l'em- 
ploi d'une  composition,  soit  métallique,  soit  do  toute  autre  na- 
ture, qui  puisse  remplacer  avec  avantage  les  bonnes  pierres  litho- 
graphiques. 

Conditions  générales  à  remplir  par  les  concurrents.  —  1.  Les 
mémoires  descriptifs,  modèles,  renseignements,  échantillons  et 
autres  pièces,  destinés  à  faire  connaître  les  titres  des  concurrents, 
devront  être  déposés  au  secrétariat  de  la  société  avant  le  1*' jan- 
vier de  Tannée  désignée  par  le  programme  pour  la  délivrance  des 
prix  :  ce  terme  est  de  rigueur. 

9.  Les  concurrents  qui  auront  traité  plusieurs  des  questions 
mises  au  concours  seront  tenus  de  consacrer  à  chacune  d'elles  un 
mémoire  séparé,  appuyé  de  pièces  distinctes,  qui  puisse  être  trans- 
rais, pour  examen,  à  des  commissaires  différents. 

3.  Les  concurrents  qui  ne  voudraient  pas  mettre  leur  invention 
dans  le  domaine  public  devront  prendre  un  brevet  d'invention 
avant  de  se  présenter  au  concours. 

4.  Néanmoins  les  auteurs  qui  désireraient  garder  le  secret  de 
leurs  procédés,  et  se  décideraient  à  en  présenter  publiquement 
les  résultats  sans  prendre  de  brevet  d'Invention,  seront  admis  au 
concours,  à  la  condition  de  déposer,  dans  un  paquet  cacheté,  une 
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description  détaillée  de  ces  procédés,  dont  l'exactitude  sera  véri- 
fiée et  certifiée  par  un  membre  du  comité  compt'lent. 

6.  Les  mémolrea  descriptifs,  les  piËces  écrites  et  lea  dessins  â&>   1 
posés  ne  seront  pas  rendus  aux  concurrenLs  qui  u'aur&leQt  pas  ob-  I 
tenu  de  prli;  mais  ia société  leur  en  laissera  prendre  descopieset 
autorisera,  s'il  y  a  lieu,  la  reprise  des  modÊles  et  des  échaotillon^ 
(Extrait  du  Journal  offlciel  de  la  République  française  du 
3o  nooembre  1876,  p-  ^i^^-^i 
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On  n'a  pas  de  renseignements  complets  sur  la  valeur  exacte  de 
ces  mines;  à  l'exception  des  mines  de  clurbon  de  Takasima,  tomes 
celles  du  pays  sont  exploitées  par  galeries;  les  Japonais  ne  creu- 
sent jamais  un  puits,  et,  comme  ils  n'ont  pas  d'autre  mojea 
d'épuisement  que  l'emploi  des  pompes  faites  avec  des  tuyaux  de 
bambou,  l'abandon  dus  exploitatiojis  devient  presque  partout  ra- 
pidement iuéiitable.  Les  travaux  sont  entrepris  sur  des  propor- 
tions mesquines,  faute  d'argent;  on  creuse  au  liasard  là  où  l'on 
soupçonne  un  gisement.  Ou  pratique  une  ouverture  dans  le  Û^nc 
de  la  montagne,  et  m  l'on  rencontre  le  minerai  on  poursuit;  sinon, 
on  ouvre  un  autrcorilice  un  peu  plus  loin. 

Il  n'existe  pas  de  code  applicable  à  la  propriété  souterraine; 
quelques  rùgles  empruntées  aux  lois  françaises  ont  été  décrétées 
il  y  a  deux  ans;  mais  elles  n'ont  pas  réussi  à  l'emporter  sur  les 
coutumes  locales.  La  propriété  du  de>sus  u'entraine  pas  celle  du 
dessous,  et  le  propriétaire  qui  découvre  une  mine  cbez  lui  doil  en 
obtenir  la  ferme  moyennant  une  rente  annuelle.  Il  ne  pi.-ut  céder 
son  droit  que  du  consentement  du  n^iuistre  des  travaux  publics,  k 
un  candidat  accepté  par  celui-ci.  L'iuienteur  d'une  mine,  quand 
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même  il  n*e8t  pas  propriétaire  du  sol,  en  est  le  fermier  de  plein 
droit  si  le  mattre  du  dessus  ne  réclame  pas  la  préférence.  Il  n^ 
a  rien  de  constant  dans  le  montaot  de  la  redevance,  qui  varie  pour 
chaque  mine;  mnk  toutes  sont  soumises  à  un  droit  fixe  de  5  yen 
(i5  francs)  parbecure,  réduit  à  i  yen  et  demi  {-ffio)  pour  le  fer 
et  la  bouille.  Tdotea  les  redevances  ont,  d'ailleurs,  été  suspendues 
à  titre  d'encouragement  à  Tindustrie. 

{Extrait  de  la  Revue  des  Deux  Mondes  du  i5  septembre 
1876  :  Le  Japon  contemporain^  par  M.  G.  Bousquet.) 


Statistique  de  Tindustrie  minérale  et  métallurgique 
de  Tempire  d'Autriche  en  1874  f  )• 

Les  tableaux  I  et  II  (V.  p.  637  et  638)  donnent  la  production  des 
mines  et  des  usines  ;  ils  montrent  que  la  valeur  totale  des  pro- 
duits était  respectivement  : 

POUR  LES  MINES.  POUH  LES  USINES. 

Bn  1871,  de  1(K)  millions  de  francs,  et  G8  millions  do  francs. 

—  1878    —  lia  —  90  — 

—  187i    —    1)7  —  7i  — 

—  1871    —    IK>  —  fio  _ 

—  1870    —m  —  57  i/j  — 

Ainsi  la  valeur  produite  par  l'industrie  minière  en  1873  dépassait 
de  63  p  100  la  valeur  produite  trois  ans  auparavant;  et  la  crise 
industrielle,  malgré  son  intensité,  n*avait  pu  réduire,  en  187/i,  que 
de  3  millions  de  francs  cette  augmentation. 

L^effetde  ia  crise  a  été  bien  plus  sensible  sur  les  produits  des 


(*)  Chaque  année*  en  Autriche,  le  ministère  de  ragririiltiire  (Ackerbau-Ministe- 
rium)  publie,  dès  le  mois  de  juin,  une  série  de  tableaux  stutisli<iuen  relatifs  h  l'état 
et  à  te  production  des  mines  et  usines,  dans  l'année  précédente. 

Ce  volume  de  tableaux  est  suivi,  quelques  mois  après,  d'un  volume  explicatif  où 
sont  annotés  et  développés  les  tableaux  précédents. 

Ces  volumes  {U^r  Btrgwrrkê-Belrieà  (Mi*trrrenh^)  donnent  ime  idée  très-com- 
plète et  très-nette  de  l'état  de  l'industrie.  Ce  sont  eux  auxquels  nous  avons  em- 
prunté les  tableaux,  ou  les  éléments  pour  les  tableaux  ci-joints. 

11  est  important  de  remarquer  que  tous  ces  chiffres  sont  relatifs  seulement  à 
rempire  autrichien;  c'est-à-diio  aux  États  en  deçà  de  la  Leitha.  qui  seuls  sont  re- 
présientés  au  UeichKrath.  11  y  a  sans  doute  des  tableaux  analogues  publiés  h  Pestti 
pour  les  Étiits  au  delà  de  la  Leitha  (royaume  hongrois);  mais  les  Magyars  préfè- 
rent s'isoler  d»  l'Europe  plutôt  que  de  consentir  ù  employer  la  langue  allemande. 
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usines,  dont  la  valeur  toUSe  Fst  retombée  au-dessous  de  c«lle 
produite  en  187».  CepeDdaot,  il  reste  acquis  un  déïPloppemeni 
importaut  sur  l'an Dée  1871. 

Dans  la  somme  de  j  09  milliODs  de  francs,  produits  par  les  mines, 
les  combustibles  minéraux  eatrent  à  eux  seuls  pour  87  millioiis 
de  francs,  soit  pour  80  p.  100;  les  minerais  de  fer  pour  près  de 
9  millions  de  fraucs,  aoli  pour  8  p.  100,  et  tous  les  autres  minerais 
réuuis  pour  i3  millions  de  francs,  soit  pour  n  p.  lou. 

Dans  la  somme  de6B  millions  de  francs  produits  par  les  usines, 
les  Tontes  entrent  pour  plus  de  5o  millions,  soit  pour  près  de 
7S  p.  .00. 

B(i  i87:ï,ellcsentraientpourplusde8a  p.  mode  la  valeur  totale. 

Et  si  l'on  résume  ces  chiffres,  on  voit  que 


i 
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Ainsi  en  187Ï,  In  valeur  totale  des  combustibles  minéraux,  das 
minerais  de  fer  et  des  fontes,  malgré  la  baisse  si  forte  de  ces  der- 
nières, atteint  les  0,8^  de  la  valeur  totalii  des  produits  miniers  et 
métallurgiques;  t-t  pourtant  il  est  peu  du  pays  en  Europe  aussi 
riche  que  l'Autriclie  en  métaux  divers  (mercure,  argent,  plomb, 
zinc,  bismull),  uraiie,  etc.). 

Dann  les  années  préct'' dentés,  la  valtur  de  ces  trois  produits  for- 
rnait  un  total  qui  a  même  été  jusqu'à  atteindre  les  o,85  de  la  va- 
leur totale  des  produits  miniers  et  métallurgiques. 

Pi-t-s  des  troisquarts  des  mineurs  (7,1  p.  100  en  187Ù)  sont  oc- 
cupés h  l'extraction  des  combustibles  minéraux;  m  p.  luo  tra- 
vaillent dans  les  mines  de  fer,  et  17  p.  loo  seulement  trouvent  â 
s'occuper  dans  l'ensemble  des  mines  métalliques  si  diverses. 

IVés  de  85  p,  lou  des  ouvriers  dusiuys  sont  occupés  i  la  fabri- 
cation de  la  font*!  et  du  fer. 

Aln^i,  sous  tous  les  rapports,  que  l'on  considère  la  valeur  pro- 
duite ou  le  personnel  occupé,  on  voit  que,  pour  les  mines,  c'e^t 
l'extriic/ion  des  coiiibustibles  uiinéraiix,  qui  a  une  importance  ab- 
solument prédominante;  et  que,  pour  les  usines,  c'est  la  fubiica- 
tion  de  la  fonte  qui  prime  toutes  les  autres. 

Favoriser  le  développement  de  ces  deux  industries  doit  donc 
être  le  but  de  toute  législation  industrielle. 
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MoBs  avons;  résumé  dans  un  môme  tableau  n<*  III  (V.  p.  eUo 
et  6ài)  la  production  des  combustibles  mloôraux. 
Cette  production  est  : 


Eo  lS7i,  de.  .  . 

En  1873,  de.  .  . 

D*où    I  plus.  . 

en  1874  |  moins. 


POUR  LA  HOUILLE. 


tonnes. 


4.471  «U 
4.487.395 

16.161 


POUR  LES  UGNITES. 


tonnis. 


6409.SÎS9 

5.783.545 

635.834 


TOTAL. 


tonnes. 


10.880..593 

10.i7().î«) 

600.673 


Ainsi,  une  légère  diminution  sur  la  production  des  houilles, 
contre  une  très -forte  augmentation  sur  les  lignites. 
Dans  la  production  totale  des  combustibles  minéraux  en  187/iif 

La  houille  entre  pour 41  p.  tOO. 

Les  lignites  entrent  pour 59     — 

Si  Ton  repasse  les  années  antérieures,  on  voit  Textraction  aug- 
menter d^année  en  année,  mais  celle  des  lignites  infiniment  plus 
Tite  que  celle  des  houilles. 

Ainsi,  la  production  totale  des  combustibles  minéraux  n'était 
encore  en  1870  que  de  7.316.823  tonnes, 

^vA  M  composaient  de 52  p.  100  de  houilles. 

Bt 48    ~     de  lignites. 

Elle  n'était  en  1861  que  de  3.565.336  tonnes, 

Qui  se  composaient  de 56,5  p.  100  de  houilles. 

Et 43,5     —     de  lignites. 

L*extraction  des  combustibles  a  donc  plus  que  triplé  dans  l'es- 
pace de  treize  ans,  entre  1861  et  187^:  et  PextractloQ  des  lignites 
dans  le  même  laps  de  temps,  a  plus  que  quadruplé. 

SI  Ton  cherche  la  part  de  chaque  province,  dans  la  production 
de  reosemble  de  ces  combustibles,  en  187/i,  on  TOit  que 

La  Bohême  entre  pour 61,7  p.  100. 

La  Silésio ^0,0  - 

La  Moravie »*»"  ~" 

a  Qalicie 3»'  - 

La  S^ric ^3,3  - 

Les  «nlrts  provincsaa. ^»Q  — 

100.0  - 


«So 


TICLLETIN. 
TABLEAU  S*  III. 


Bohârno.  .  -  .  .  . 

Rtule  Autriche.  . 

HortTle 

Siliiie.  

StlriB 

Carialhis 

Tj-rol 

Caniiole 


I.liil 


(I)  Piodiiit  IS.OUUIoiiuesdc  coke.  — (I)  Prodnil  71. OW  (annn  d<  coke.— 13;  Pi 

Ainsi  les  provinces  occidentales,  et  dans  ces  provinces. 

eïtréniité  nord-ouest,  c'esl-à-dire  leur  partie  ia  plus  éloignéi 

centre  de  la  monarcbie,  rournissent  plus  de  Su  p.  loo  de  la  i< 

llté  des  combustibles. 
SI  l'on  distingue  les  combustibles,  on  voit  que 

Tour  la  touille,  la  Bohûine  roiirnil .m,5    p.  tiM 

U  Sil.^iip ei.l        — 

La  Moravie 1l.il      — 

La  Gaticic ;.86      -- 

C'osl-à-(liiT  qiii"  les  prov.  'i;plontrlonales  foiirnifsenl.    09,lW      — 

soit  la  totatUé  de  lu  Itouille.  —  Toute  l'Autriche  ceatrale  et  m 
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9m  1994. 


P10VINCE8. 


Bohême. 

Basie  Autriche.  . 
Haute  Autriche.  . 

HorftTie 

Silésie 

Slyrie 

Guinttaie 

Tyrol 

Camiole 

Dalmâtle 

btrie 

Galide 

Total  en  1874. 

—  1873. 

—  187Î. 

—  1871. 
-      1870. 


NOMBRE 


d'exploi 


tatioDs. 


067 

13 
5 

14 

1 

109 

19 
3 

17 
S 
1 
8 


865 
796 
557 
762 
815 


NOMBRE 


d'oo- 


mers. 


14.038 

37Î 

1.105 

515 


LIGNITES. 


POIDS  EXTRAIT. 


ToUl. 


tonnes. 


4.234.001 

49.131 

296.989 

103.063 


10 

2.140 

8.070 

1.442.5U 

1.217 

69.674 

196 

21.321 

864 

139.459 

276 

8.652 

689 

39  468 

90 

1824 

27.449 

6.409.369 

27.898 

5.783.525 

24.645 

4.821903 

21475 

4.222.400 

18.786 

3.458.200 

Par 
ODTrier. 


tonnef. 


301,6 

132 

269 

200 

214 

178 

57 
109 
161 

31 

57 

31 


233,5 

207 

195 

188 

181 


dionale  en  est  absolument  privée. 

Pour  les  Updttê  la  Bohême  fournit. . 

La  Moravie,  Silésie,  Galicie 

La  Styrie. 

La  haute  Autriche 

Les  autres  provinces 


VALEUR 

de 
U  tonne. 


francs. 


4,35 

9.75 

6.93 

4,58 

9.40 

9,16 

12.34 

18,80 

7,17 

18,21 

18,45 

5,52 


5,87 
6,23 
5,92 
5.87 
5,28 


PART 

de  chaque 

province 

dans  la 

prodact** 


p.  100. 


66.06 
0,77 
4,63 
1.60 
0.03 

22,50 
1,09 
0.33 
2,18 
0,14 
0,63 
0,04 


100,00 


» 


66,06  p.  100 
1,67     - 

67,73  p.  100 

22,5       - 

4.63     - 

32.27      - 

5,14      - 

en 

% 

O 

t 

S 

«0 

m 
o 


Les  provinces  septentrionales  et  occidentales  fournissent  donc 
atiflBi  plus  des  deux  tiers  des  lignites. 

On  comprend  par  là  la  prospérité  indostrielle  de  la  Bohème  et 
la  difficulté  avec  laquelle  Tindustrle  peut  se  développer  dans  les 
autres  parties  de  TEmpire. 


6^i  wsiurrvt.  ^H 

La  production  totale  de  coke  n'est  que  de  iS^.^oo  tonnes.  ^M 

Is  GahSme  «n  fauntll IS    p.  toi)  ^^| 

U  Moravie «  Vt  -  ^M 

U  saitàe 3S  Vi  —  ^H 

CeEt-&-dire  que  tout  le  cotce  est  produit  par  le  bassin  houUIsr 
limitrophe  de  la  Sllésie  prussii'nne. 

Le  tttbiesu  D°  iV  (p.  6^5)  nous  donne  la  répartition  des  minorais 
de  Ter  à  la  Tols  par  qualiUs  et  par  proeinces. 

Par  qualité;  nous  voyons  que  les  fera  gpaUiique«  forment  les 
70  p.  loo  de  la  quantité  to<a)e; 

Par  province*,  nous  voyons  que 

Lu  Slfrii'  fnnrnil. IT^  p.  tni  \  ^H 

U  CufiBlMe n,"    -     (  ^  ,.  ^H 

4iDDiilc8. T.n  —  )  ^^M 

'ttaiit  qiiit  !•  HohAnt  Itoandt. IM  -  |  ^H 

Bl  tu  auliv»  pMfiiict*  sKpIcolrionik»  et  I  jT.ïp.  100  ^H| 

OricBlnfca. Il/J  —  J  ^B 

Ainsi  les  proTlncee  septentrionales,  riches  en  combustibles  inl- 
DËraax,  fournissent  ^7,5  p.  luo  de  minerais,  de  qualité  généra- 
iement  médiocre,  l^indis  f^ue  le?  provinces  in^ridiorKiles,  privées 
de  combustibicis  facilement  utilisables  dans  les  liauts  fourneaux, 
fournji^sent  7-^,5  p.  100  de  minerais,  presque  tous  de  qualités  supé- 
rieures (fers  spatliiques). 
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Ces  deux  tableaux,  qui  donneot  U  répartltfon  des  combustibles 
et  deq  mJDersIs,  expliquent  la  position  si  difficile  de  l'Industrie 
métallurgique  autrichienne. 

Le  pays  possède  largement  les  éléments  nécessaires  pour  la  Ta- 
brlcatioa  ;  mais  ces  deux  éléments  essentiels  sont  aux  deux  extri-- 
mités  opposéRs  de  l'Empire. 

Ces  tableaux  III  et  IV  nous  donnent  aussi  les  quantités  produites 
par  ouvrier  et  par  an. 

L'explnltaiion  des  llgnitos  est,  en  moyenne,  bien  plus  facile  que 
celle  lies  houilles.  Les  couches  sont  généralement  Jk  faible  profoD- 
deuf  ;  elles  sont  souvent  puissantes  et  peuvent,  sur  bien  des  points. 
être  attaquées  à  ciel  ouvert. 

Aussi  voli-on  la  production  par  homme  atteindre  3oa  tonnes  en 
Bobéme.  De  1870  ii  187I1,  la  production  moyenne  par  an  croit  sans 
cesse;  c'est  l'eOet  d'installations  de  plus  en  plus  perfectionnées, 
et  spécialement  de  l'amélioration  du  roulage  qui  occupe  de  moins 
en  moins  d'hommes. 

pour  les  houilles,  l'Immense  développement  que  prenneot  les 
demandes  en  187U  et  1S71  amène  une  exploitation  outré«;  on 
extrait,  mais  on  n'aménage  pas  suffisamment,  de  sorte  qu'en  1B79, 
malgré  les  besoins,  on  n'est  plus  en  état  de  tirer  une  quantité  aussi 
élevée.  Les  efforts  se  reportent  sur  l'aménagement,  aussi  l'extrac- 
tion peut-elle  reprendre  une  nouvelle  Impulsion  en  1S73,  puis  en 
187Z1,  et  l'on  revient  &  la  production  de  m  tonnes  par  homme  et 
par  an,  clùffre  bien  faible  encore  comparativement  à  ce  que  pro- 
duit le  mineur  dans  les  autres  pays  (•), 

Pour  les  mines  de  fer,  l'amélioration  des  méthodes  amène  éga- 
lement, d'année  en  année,  une  augmentation  dans  la  production 
spécifique  de  l'ouvrier;  de  82,  la  production  monte  à  loù  tonnes; 
elle  atteint  même  iG5  tonnes,  mais  c'est  en  Styrie,  où  le  nom  de 
mine  n'est  pas  exact,  puisque  presque  tout  le  minerai  spatbique 
s'exploite  à  ciel  ouvert,  par  grandes  tailles  en  gradins  droits; 

En  Carinlbie,  où  cependant  l'extraction  dure  toute  l'année,  et 
n'est  pas  interrompue  en  hiver  comme  en  Styrie,  un  mineur  ne 
produit  encore  que  96  tonnes;  car  il  ne  doit  pas  seulement  abattre, 
mais  aussi  rouler  à  bras  dans  de  longues  galeries  tortueuses  et 
accidentées. 


nue  iiru<isicnni>  {Annelet  i 
ric  aw  loiinL-s  [Kir  homme 
;t  pur  an  pour  les  ligailps. 


BULLETIN.  645 

Les  conditions  si  défectueuses  donnent  au  minerai  de  Garinthie 
un  prix  de  revient  supérieur  d*un  tiers  à  celui  de  Styrie. 

La  crise  financière  n*a  amené  qu'une  réduction  relativement 
faible  du  nombre  des  ouvriers  mineurs  dans  les  exploitations 
houillères  ;  mais  Tefiet  a  été  bien  plus  sensible  dans  les  mines  de 
fer.  La  réduction  a  été  de  20  p.  100  sur  le  nombre  des  ouvriers. 

Le  tableau  n*  Y(p.  666),  indique  les  quantités  de  fontes,  d^affinage 
ou  de  moulage,  produites  dans  chaque  province,  et  le  combustible 
qui  a  été  employé.  Il  donne  de  plus  la  production  par  homme  et 
par  an,  la  valeur  des  produits  et  le  nombre  des  fourneaux. 

L* Autriche  produit  surtout  des  fontes  d'affinage  ;  dans  la  quan- 
tité totale  de  fontes  produites,  il  n'entre  pas  plus  de  12,6  p.  100 
de  fonte  de  moulage. 

Les  pays  producteurs  de  fonte  d'affinage^  sont 

Avant  tout  la  Styrie,  qui  fournit 41,r>  p. '100 

Et  la  Garinthie.  ! 30,2    — 

Puis  Tient  la  Moravie  avec 14,6   — 

La  Bohème  avec 7,0   — 

La  SiléBie  avec 5,9    — 

La  basse  Autriche  avec 6,i   — 

Ainsi  les  0,70  de  la  fonte  d'affinage  sont  fournis  par  les  pays  de 
la  région  des  Alpes,  c'est-à-dire  par  les  minerais  spathiques. 
Au  contraire  les  pays  producteurs  de  la  fonte  de  moulage  sont: 

Avant  tout  la  Bohême  pour 57,8  p.  100 1 

La  Moravie  pour. 18,5     —     \  an  o       jaa 

■      onx  I  H  tk  >85,.i  p.  IW» 

La  Silésie  pour 5.Î    —     i  ^    •^ 

Ia  Galicic  pour 3,8    —     ) 

Ainsi  plus  des  o,85  des  fontes  de  moulage  sont  fournis  par  les 
provinces  septentrionales,  avec  leurs  hématites  et  leurs  autres 
peroxydes.  Avec  les  fers  spathiques,  il  n'est  guère  fabriqué  plus 
de  lo  à  13  p.  loo  de  la  totalité  des  fontes  de  moulage.  Somme  toute, 
la  région  des  Alpes  fournit  66  p.  loo,  et  les  autres  provinces 
5/k  p.  loo,  de  la  quantité  totale  des  fontes. 

La  nature  des  fontes  explique  partiellement  les  grandes  diffé- 
rences qui  existent  entre  les  chiffres  de  la  colonne  de  production 
spécifique  par  ouvrier;  car  tout  le  personnel  des  mouleurs,  en 
première  fusion,  est  compris  dans  les  ouvriers  des  fourneaux. 

Ainsi  le  faible  chiffre  donné  par  la  Bohème  s'explique  par  la 
prédominance  des  fontes  de  moulage,  et  aussi  par  la  faible  pro- 
duction de  chaque  fourneau. 
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An  contraire,  le  chifRre  trës-élevé  relatif  à  la  Styrfe  s'explique 
par  la  fabrication  presque  exclusive  des  fontes  d'affinage,  et  par 
la  forte  production  de  quelques-uns  au  moins  des  fourneaux. 

Le  cbarbon  de  bois  reste  encore  le  principal  combustible  em- 
ployé dans  les  fourneaux.  Pour  fournir  ces  1.880.000  mètres  cubes 
de  charbon  de  bois  nécessaires  aux  fourneaux  autrichiens,  il  ne 
faut  pas  moins  de  /j.Soo.ooo  stères  de  bois,  c*est-à-dire  qu'il  faut 
exploiter  annuellement  18.000  hectares  de  bois  de  haute  futaie, 
de  80  à  100  ans  d*ftge. 

C'est  une  exploitation  qui  conduit  à  un  épuisement  bien  rapide 
des  richesses  forestières  du  pays.  Aussi  voit-on  déjà  presque  toutes 
les  provinces  employer  des  combustibles  minéraux  crus  ou  car- 
bonisés. Cette  tendance  ne  peut  que  s'accentuer  d'année  en  année. 

Une  portion  peu  importante  de  la  fonte  est  transformée  par  les 
procédés  Bessemer  ou  Martin. 


La  production  de 

a  été  en  1873  de 

et  en  187i  de 


métal  Bessemer        et   do 
0!2.0R8  tonnes. 
57.153     — 


métal  Marti» 
3.500  tonnes. 
3.464      - 


VAWLBAV  W  ▼■•  —  0allae0. 


PBOVDiCES. 


Haute  Autriche. 

Salzburg 

Buckowino. . .  . 

Styrie 

Tyrol 

Dftlmatie 

I»lrie 

Galicic 

Total  en  187i.  . 
—    en  187*.  . 


FROBVCTION. 

Sel 

Sel 

Sel 

9cl 

VALEIH. 

NOMBRE 

gemme. 

raffiné. 

marin. 

pour  rin- 
dnstiie. 

d'ouvriers. 

tODDCS. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

francs. 

260 

55112 

M 

1.015 

13.036  500 

i.on 

87 

20  574 

» 

ai 

4.512  000 

3:« 

961 

l.(M6 

M 

» 

414.500 

39 

229 

15  4-13 

M 

42 

3  396  000 

411 

86 

21.707 

M 

39 

4.097.500 

269 

9 

» 

2.862 

n 

142.000 

788 

» 

n 

27.510 

281 

sm.floo 

4.505 

79.450 

39.375 

» 

12.4^4 

27.204  000 

1.815 

81.082 

153.227 

30.372 

13.045 

53.303.500 

9.230 

80.158 

148.857 

41.171 

13.308 

52.254.000 

9.729 

AecldieBta. 

Le  nombre  total  des  ouvriers  tués  dans  les  mines  en  1876  s'est 
élevé  à  170,  soit  1.9a  p.  1.000,  et  celui  des  ouvriers  grièvement  bles- 
sés aatteint  i63,8oit  1,86  p.  1.000,  c^est-à-dire  quMl  y  aeu  1  ouvrier 
tué  sor  514,  et  1  grièvement  blessé  sur  536  ouvriers  occupés  dans 
les  mines.  Voici  d'ailleurs  le  tableau  comparatif  pour  1873  et  iSyAt 
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cracoi 
t'.!>l 

»\ou  du  boulUc. 

-  deltgnilpB. 

-  defcr...  . 

-  mélaUlque» 

38.8U 
n.BSB 
I1.IH8 

13.353 

lOÎ 
M 

10 

36,«W 
U.11I 

m. 

'■'• 

.13 

i33 

•'■•» 

m 

l.UI 

les 

t.M 

Le  chiffre  élevé  qu'avaient  atteint,  en  1873,  les  accidents  suivis 
de  mort,  principalement  duns  ies  houillères,  teoAlt  en  partie  au 
grand  nombre  d'ouvriers  nouvellement  embaucbésetpeubabltuès 
an  travail  ilea  mines. 


F'endanl  ï'abaluge.  . . 
Tolal.  .  .  , 

Ainsi  lapins  grande  partie  des  accidents  mortels  [S?  p.  100; 
arrivent  : 

Dans  les  puits  viTlicaux Ï1,S  p.  IWl 

l'ïndant  l'abntago tj.l      — 

Dans  les  gnlerics 'U,l      — 

Tandis  que  ce  sont  ces  deux  dernières  causes  seulement  qui 
produisent  le  plus  grand  nombre  d'accidents  graves  sans  cepen- 
dant entraîner  la  mort. 

SI  l'on  tient  compte  à  la  fols  de  ta  nature  des  minet  et  du  point 
où  se  produit  l'accident,  on  obtient  le  tableau  suivant 

Sur  1.000  ouvriers  occupés  en  187Ù,  ont  été  tués  ou  griève- 
ment blessés  : 
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XATUIE  DBS  EXPLOITATIONS. 


Dans  les  mines  de  houille 

—  de  lignite 

—  de  fer 

—  métalliques,  etc. 

Dans  toutes  les  mines  en  187i. 
—  -  1873. 


«s  H 

<  ^s 


0,09 
\M 
0,8() 
0.98 


0,iH 


a.' 

00         ^ 

8. s 


0,38 
0,11 

o!îl 


0,» 
0,16 


«C 


«3* 


1,47 
1,05 
0.01 
0,70 


1,08 

i,ai 


S 


1„57 
0,98 
0,80 
0,63 


1,16 
1,51 


0,27 
0,65 
1.03 
0,49 


0,50 
0,19 


4,16 
3.82 
3,58 
3,02 


3,81 


Ainsi,  c'est  à  l^abatage  et  dans  les  galeries  que  se  sont  produits 
eo  1874  des  accidents  sensiblement  plus  nombreux  qu'en  1873. 

Si  l*on  veut  un  compte  complet  des  causes  d'accidents,  il  faut 
se  reporter  au  tableau  suivant  : 

Cause»  d**ccldeatii. 


CAUSES. 


NOMBRE  B'OUVRIERS 


tués. 


Rupture  subite  du  toit,  du  mur  de  la  couche, 
ou  de  l'armature  du  puits 

Appareils  d'extraction 

chute  dans  les  puits 

Grisou 

Explosion  de  poudre  ou  dynamite 

Havage 

Gax  irrespirable 

Roulage 

Chute  de  pierres  venant  du  Jour,  ou  de  por- 
tions de  couche 

Machines 

Causes  direrses 


Total. 


33 

ti 
if} 
15 
7 
11 
14 
11 

10 

i 

17 


170 


blessa. 


it 

30 
7 
13 
17 
11 
» 

3 

i 

8 
•28 


10:1 


total. 


75 

.Si 
33 
% 
44 
*2 
14 
14 

14 

10 
15 


333 


p.  iOO. 


22,5 

16,2 
9,9 

6,6 

4,2 

3,0 
13,6 


100,0 


>  « 

ea  r. 
ta  o 

O 


(i) 


(1)  £n  1873,  le  grisou  causait  30  p.  100  des  accidents. 

Enfin  à  i  homme  tué  correspond  une  extraction  de  : 


NATURE  DES  MATIERES. 


Houille 

Limite 

Mmerai  de  fer 

Autres  minerais. . .  .  . 

Moyennes 


QUANTITE. 


1873 


tonnes. 


43.969 
93.271 
65.028 
22.976 


I 


60.751 


1874 


tonnes. 


53.068 

106.823 

64.749 

12.395 


70.307 


VALEUR. 


1873 


francs. 


530  000 

580.000 

660.008 

1.140.000 


590.000 


1874 


francs. 


637.000 
634.900 
622000 
682.000 


636.000 
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mnxrrnt. 


SI  l'on  comparB  ces  clilffres  à  cous  fournis  par  la  statiartiqm 
prussienne,  on  a  les  résultats  suivants  : 
Pour  1  bomme  tué,  on  a  une  extraction  de  : 


,R  (IB731. 


Q  ouvriers  employés,  le  nombre  des  ta4s  ei 


.  l'ensemble  dn  m 


Ainsi  les  deux  tableaux  conduiraient  à  des  résultats  contradic- 
toires, quant  k  la  sécurité  relative  des  mines  dans  les  deux  pays. 
En  Prusse,  la  production  par  homme  est  pins  forte. 

Mais  aussi  les  accidents  sont  plus  nombreux.  ^H 

allnalioa  de*  «■!■■«■  de  aeeaara  nataela  *  la  >■      ^^| 


HiirkDwini 


distribués  sont  de  deux  natures  : 
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Seemtrs  femanenia^  sous  forme  de  pensions  ou  de  secours  aux  trayailleurs  in- 
firmes, aux  Teures  et  aux  orphelins. 

SaUÊn  tempênireB^  sous  forme  de  secours  aux  malades,  de  frais  de  médecias  et 
médieameiUB,  firais  d'ensevelissement,  etc. 

Kn  187 A,  il  a  été  distribué  : 

fraiiflf. 

Sous  forme  de  seeaurs  perwumentê 1.485.600 

—         de  teemri  temportùtrt 1.405.MO 


Soit  un  total  de 3.890.700 

Soit  une  moyenne  de  143  francs  par  personne  secourue. 
Le  capital  total  des  sociétés  de  secours  correspond  à  une  somme 
d*eiiTiroa  170  francs  par  membre. 

Dans  la  plupart  des  sociétés,  ce  capital  varie  entre  ii!io  et  190  fr. 
par  associé. 

(Extrait  par  M.  Ed.  Grunea  (fils)  du  Bergwerks-Betrieb 
GEsterreichs  1874)* 


Slatvts  de  rinsiitat  royal  de  géolofpia  et  de  rAcadémie 

des  miDea  de  Berlia, 


INSTITUT    DE    GEOLOGIE. 

§  1".  —  L'Institut  royal  de  géologie  a  pour  but  d'entreprendre 
rétude  géologique  du  territoire  prussien  et  d'en  rendre  les  résul- 
tats accessibles  et  profitables  à  ia  fois  à  la  science  et  aux  intérêts 
économiques  du  pays. 

§  2.  —  Le  programme  des  travaux  de  Tlnstitut  de  géologie  est 
le  suivant  : 

I*  L'exécution  et  la  publication  d'une  carte  géologique  spéciale 
de  tout  le  royaume,  d'après  la  carte  de  Tétat-maJor  au  1  :  aôooo. 
Cette  carte  devra  comprendre  une  représentation  complète  des 
relations  géologiques,  de  la  composition  du  sol  et  du  gisement  des 
roches  et  minéraux  utiles  qui  s*y  trouvent,  et  être  accompagnée 
d'un  texte  explicatif; 

a*  L'exécution,  d'après  la  carte  de  l'état-major  au  1 :  100.000, 
d'une  carte  géologique  d'ensemble  dent  l'avancement  suivra  pro- 
gressivement celui  de  la  carte  détaillée; 

5*  L'exécution  de  monographies  géologiques  pour  quelques  por- 
tions du  territoire  ou  quelques  gisements  minéraux  particuliers; 

A*  La  publication  de  mémoires  géologiques»  paléontologiques, 
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d'études  âur  les  mluea  ou  auirea  objets  aoalogueâ  se  rapportante 
la  carte; 

6*  U  collection  et  la  coQ-'iervation  de  tous  les  échaotillona  se 
rapporlaut  à  la  carie  ou  i  des  travaux  spéciaux.  Ils  seront  dépo»H. 
avec  les  cartes,  coupes  géologiques,  etc.,  au  Musée  de  géologie, 
auquel  se  raiiachent  les  collections  tecbnologiques  du  Musée  de 
métallurgie  et  d'exploitution  des  mines.  Cet  ensemble  de  collec- 
tions donnera  une  id-^e  aussi  complète  que  possible  de  la  compo- 
slcion  géologique,  de  la  constitution  du  sol,  des  richesses  mfaér&ies 
du  pays  et  de  l'Industrie  qu'ellea  peuvent  alimeoler; 

6°  La  collection  et  la  conservallou  des  ol>jels  Intéressaots  au 
point  de  vue  géologique,  trouvés  dans  le  pays,  et  des  renseigne- 
ments qui  s'y  rapportent. 

g  3.  —  L'administratloo  de  l'Institut  de  géologie  se  compose  de 
deux  directeurs  nommés  par  le  roi;  l'un  d'eux  est  le  direcieur 
de  l'Académie  royale  des  mines.  C'est  sous  leur  condulie  et  avec 
leur  concours  que  sont  exécutés  les  travaux  de  l'Institut  de  géo- 
iogie,  par  des  géologues  ayant  qualité  de  fonctionnaires  publics. 
et  par, un  certain  nombre  de  collaborateurs.  Les  appoinlementi 
des  géologues  et  de  leurs  colialxirateura  sont  Axés  par  des  règle- 
ments spéciaux. 


1>E  LAO.MISlSIRiTIOH   DE  l'inSTITUT   DE   GtOLDGIE. 

unes  de  l'adraluistrati» 


jf  ù.  —  Les  obligations  de  service 
de  l'Institut  de  géologie  sont  : 


^^lOf^ilPs  •'<>ILHlMi;~ili-iir'.  i' 


e°  lA  direction 
collpcliuus 


S  5.  —  Protjramme  des  études.  L'Académie  royale  des  mines 
"ïst  reliée  avec  l'Institut  de  géologie;  son  programme  d'études^ 
comprend  les  matières  suivantes  ; 
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1*  ExplotUtton  des  mines; 

S*  llétaUurgie  générale  ; 

3*  Sidérurgie; 

4*  Exploitation  et  raffinage  du  sel  ; 

S*  Dodmaflie  générale  ; 

6*  EsMis  au  chalumeau  ; 

7*  Essais  de  fer; 

8"  Pn^ets  d'établissement»  industriels  ; 

9*  Technologie  métallurgique  ; 
10<*  Technologie  chimique  ; 
1  i**  Topographie,  ar|>entage  et  géodésie  ; 
12*  Exercices  pratiques  de  topographie 
et  d*arpentage  et  de  dessin  à  main 
levée; 
13*  Étude  générale  des  machines  ; 
1-1*  Étude  des  machines  employées  dans 

les  mines  et  les  usines  ; 
15*  Exercices  de  construction  ; 


16*  Dessin, 

17*  Art  de  bâtir; 

18*  Trigonométrie  plane  et  sphérique, 
sti'réométrie  et  géométrie  analy- 
tique ; 

19*  Calcul  différentiel  et  intégral; 

W*  Géométrie  descriptive  ; 

il*  Mécanique; 

22*  Minéralogie; 

23*  Exercices  de  minéralogie  ; 

24*  Pétrographie; 

25*  Exercices  de  pétrographie  ; 

26*  Géognosie; 

27*  Paléontologie; 

28*  Géologie  générale  ; 

29*  Exercices  de  chimie  au  laboratoire  ; 

30*  Répétitions  de  chimie  analytique; 

31*  Législation  des  mines. 


Le  directeur  de  Tlnstitut  peut  autoriser  des  cours  supplémen- 
taires sur  certains  sujets  spéciaux. 

§  6.  —  L*eDseigaement  dure  trois  ans.  Il  consiste  en  cours  qui, 
régulièrement,  durent  un  an,  et  auxquels  se  rattachent  des  tra- 
vaux et  des  exercices  pratiques  dans  les  salles  de  dessin,  les  labo- 
ratoires et  les  collections. 

§  7.  —  Les  cours  du  semestre  d'hiver  commencent  le  1*'  no- 
vembre et  durent,  sauf  une  interruption  de  quinze  jours  pour  les 
vacances  de  Noël,  jusqu'au  début  des  vacances  de  P&ques  qui  sont 
de  trois  semaines.  Les  cours  du  semestre  d'été  commencent  après 
ces  vacances  et  durent  jusqu'au  3 1  juillet 

§  8.  —  Admission  à  Clnstitut,  Sont  admis  k  l'Institut  : 

I*  Les  étudiants  dans  Tart  des  mines  qui  perfectionnent  leur 
Instruction  pour  le  service  de  l'État; 

3*  Les  étudiants  des  Universités  allemandes,  les  élèves  de  l'École 
professionnelle  et  de  l'École  d'architecture  de  Berlin,  de  l'École 
polytechnique  d'Aix-la-Chapelle,  de  la  classe  supérieure  de  l'École 
polytechnique  de  Hanovre,  et  do  l'Académie  des  mines  de  Glanstbal. 

L'entrée  à  certains  cours  et  exercices  peut  être  accordée  k  d'au- 
tres personnes  par  le  directeur  de  Tlnstitut.  Leur  admission  peut 
être  subordonnée  à  un  examen  sur  leur  instruction  préalable. 

§  9.  —  L'admission  à  l'Institut  doit  être  demandée  par  les  étu- 
diants au  directeur  pendant  les  quinze  premiers  jours  de  chaque 
semestre.  Ceux  qui  Tobtiennont  reçoivent  une  carte  d'admission. 

S  10.  —  Frais  (t inscription.  L'admission  aux  cours  et  exer- 
'  cices  est  en  partie  gratuite,  en  partie  soumise  k  des  frais  d'inscrip- 
tion. Les  étudiants  qui  produisent  un  certificat  d'indigence  peuvent 
Tome  X,  1876.  43 
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être  dispensés  des  frais  d^nscriplion  par  le  directeur.  Les  élèvu 
stipendiés  de  l'Ëcolâ  royale  professioDoelle,  sinsi  que  les  &titr«i 
élèves  de  cette  école  qui  y  avalent  été  admis  comme  boursiers 
par  raison  d'indlsence,  en  sont  dispensés  de  droit. 

§  11.  —  Les  frais  d'inscription  semestriels  sont  réglés  d'après 
la  nombre  des  heures  de  cours  par  semaine,  ï  raison  de  ^  marcs 
[S'.jS}  par  heure  de  cours;  pour  les  exercices  dans  le  laboratoire 
d'essais,  ï  raison  de  û  marcs  \  (5',6s)  par  semestre;  pour  les  eier- 
clces  dans  les  laboratoires  de  chimie,  à  raison,  pour  les  aoaljses 
(juantitativBS,  do  75  francs  pour  le  semestre  d'hiver,  de  â6',}5  pour 
le  aemesira  d'^lé,  ou  de  «a',5o  par  chaque  mois;  et  pour  les  ana- 
lyses qualitatives,  à  raison  de  3o  francs  par  chaque  semestre. 

Lerëgletnentdes  frais  d'inscription  pour  l'ensei^nemeat  supplé- 
mentaire ebt  soumis  à  l'appréclaiion  des  professeurs  qai  en  sont 
chargés,  sauf  approbation  du  directeur. 

§  n.  —  Le  payement  des  inscriptions  doit  se  faire  aui  employés 
de  la  comptabilité  au  plus  tard  dans  les  quatre  semaines  qui  sui- 
vent l'ouverture  des  cours,  et  pour  l'entrée  auï  laboratoires  &iu- 
sitAt  qu'on  y  est  admis. 

Les  Inscriptions  pour  les  cours  réguliers  sont  versées  dans  la 
caisse  de  l'Institut  et  celtes  des  cours  supplémentaires  sont  remises 
aux  profcseurs  qui  en  souc  chargiis,  à  moiiiii  que  ceux-ci  ne  tou- 
chent pour  ces  cours  des  appoiutements  spéciaux  sur  la  caisse  et 
rinsLitut. 

^  i3.  —  Certificat  d'admission.  On  peut  délivrer  aux  étudiants, 
sur  leur  demande,  un  certîBcat  constatant  leur  admission  i 
l'Institut  et  leur  participation  aux  leçons  et  aux  exercices. 

§  iS.  —  Examens  de  sortie.  Après  leur  temps  d'étude  écoulé, 

les  étudiants  pourront  passer  des  examens  d'après  lesquels  on  leur 

délivrera  un  diplôme  de  sortie  constatant  leur  degré  d'instruction . 

L'examen  portera  sur  celles  des  sciences  ou  matières  enseignées 

à  l'Institut  que  les  étudiants  choisiront 

Seront  admis  &  ces  examens  les  étudiants  qui  anroDt  fréquenté 
pendant  deux  semestres  au  moins  les  cours  et  exercices  de  l'Aca- 
démie des  mines. 

Le  directeur  de  l'Institut  donnera,  dans  des  instructions  spé- 
ciales, des  détails  plus  complets  au  sujet  de  ces  examens. 

g  i5.  —  Professeurs.  Les  professeurs  de  l'institut  sont,  les  uns 
titulaires,  les  autres  supplémentaires.  Les  professeurs  titulaires 
sont  nommés  par  le  ministre  du  commerce,  de  l'agriculture  et  des 
travaux  publics;  les  professeurs  supplémentaires  sont  cbargés  de 
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certains  cours,  moyennant  rétribution  et  sous  réserve  de  révo- 
cation. 

Les  géologues  domiciliés  à  Berlin  font  partie  des  professeurs 
titulaires,  quand  ils  sont  chargés  de  cours.  « 

Le  directeur  peut,  à  titre  d*aides,  nommer  des  professeurs  ad- 
joints {Assistenien). 

Les  oours  réguliers  incombant  à  chaque  professeur  seront  fixés 
par  le  programme  des  études. 

Les  professeurs  de  Tlnstitut  sont  autorisés  à  faire  des  cours  sup- 
plémentaires, à  la  condition  que  les  cours  réguliers  qui  leur  sont 
confiés  n'en  souffrent  pas. 

Le  directeur  peut  aussi  autoriser  des  professeurs  d'autres  écoles 
supérieures»  des  fonctionnaires  et  d'autres  personnes  ayant  qua- 
lité pour  cela,  à  faire  des  cours  supplémentaires. 

§  16.  —  Collections  publiques.  L'entrée  aux  collections  pu- 
pliques,  savoir  : 


Le  musée  de  géologie, 
Le  musée  de  métallurgie  et  d'exploitation 
des  mines. 


La  collection  de  minéralogie, 
Lu  collection  de  métallurgie, 


est  autorisée  dans  les  conditions  du  règlement  qui  sera  publié  par 
le  directeur. 

g  ly.  —  Bibliothèque.  La  bibliothèque  ministérielle  des  mines, 
attenante  à  l'Institut,  est  ouverte  aux  professeurs  et  aux  étudiants 
de  l'Institut,  ainsi  qu'à  d'autres  personnes,  pour  la  lecture  et 
Tomprunt  des  livres,  dans  les  conditions  du  règlement  qui  sera 
publié  par  le  directeur. 

g  18.  _  Administration.  L'Institut  de  géologie  et  l'Académie 
des  mines  ressortissent  au  ministère  du  commerce,  de  l'agri- 
eulture  et  des  travaux  publics.  Le  directeur  de  l'Académie  des 
mines  dirige  l'ensemble  de  l'Institut,  avec  le  concours  d'un  con- 
nu composé  de  cinq  membres  nommés  par  le  ministre  du  com- 
merce, de  l'agriculture  et  des  travaux  publics.  Ce  conseil  a  à  s'oc- 
cuper des  dispositions  organiques  et  de  la  fixation  du  programme 
général  des  études. 

Les  travaux  de  comptabilité  et  de  bureau  sont  faits  par  des  em- 
ployés spéciaux  de  l'Institut  ;  la  caisse  est  gérée  par  les  employés 
de  la  caisse  de  Tadministration  supérieure  des  mines. 

(Traduction  par  M.  Oppermahn,  ingénieur  des  mines,  du 
Statut  der  kOniglichen  geologischen  Landesanstalt  und 
Bergakademie  in  Berlin.) 
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^^k                SUtiRlIquc  de  Ir  iiroduction  du  jiélrole 

CD  PentyWaBie. 

^^H           ,  Le  tableau  suivant  indique  la  producUoa  aanuelle  d'buile  miné-      1 

^^V          nie  ou  barils  {barreU)  de  iSa  litres,  avec  la 

valeur  moyenne  et 

Otale  en  dollars,  pour  cliaque  année  de  iBûg  à 

iS7£i  : 

i^VAN-nri-»   PUOOl'ITK! 

«H   yciTKV 

""""'■ 

«'larils. 

dn  bull.  ' 

doUm. 

dollln. 

tm 

3,«IU 

.7. 

ti.sei.an 

i.W8-ni».flu 
ï.77n.i».i>(i 

im 

^ùm.i»i6 

5.i».un.m 

l»Bi 

t.6U.:m 

ji>,; 

I0,419.3«^I 

i.iin.i8ï 

W.lH.niR.I! 

ISAK 

s.m-it 

iltlI9.aE7,Rl 

IB66 

3.5(n.si: 

:i;t3 

IS.M8.T7.1,;i 

ISflT 

\n 

I0,SU.U3,M 

1881 

:i:'7i;i;i4i 

MK 

is-wjcn 

IMM 

i.ns.om 

B,«S 

il.8ST.-no.on 

ISIO 

XtsjOMa 

3,M) 

ÎI.SlU.SltM» 

18TI 

n.7B(S.0DU 

4.» 

s!i.w.eujio 

IRTl 

«.aaa.ioa 

alTS 

W.S«.«S6.« 

I8B 

O^TS.US 

IM 

iB.im.iîn.tt 

1871 

ToUi«i  el 

in.gifl.»H 

I.IT 

inœ.0M.M 

'r.'<r,.m 

;vi« 

iisi-:,  isi,;v. 

De  celte  production  totale  de  67. 707.o<fû  barils  (io8.3Ji.56ohefr 
tolitresj,  il  a  été  exporté  3'j.Ù3o.t)7i  barils  (5 1.980  554  hectolitres;. 
Le  raffinage  de  cette  huile,  au  prix  de  i  dollars  par  baril,  applique 
aux  0,73  du  total,  représente  une  valeur  supplémentaire  de  plus 
de  100  millions  de  dollars. 

11  a  élé  exporté,  à  l'état  brut,  lii  raillions  et  demi  de  barils,  dont 
la  valeur  sur  les  puits,  sans  raflinaje,  représente  lùo  millions  de 
dollars. 

De  l'ori^uie  de  l'exploitation  jusqu'au  1"  janvier  i86(|,  il  avait 
été  Tore  ô.Seo  puits;  la  production  totale,  à  cette  date,  s'élevant  à 
^5.700. 000  barils,  la  quantité  moyenne  produite  par  puits  était  de 
1.600  barils.  De  iS6ç)  k  187a,  il  a  été  foré  û.<|3i)  puits,  avec  une 
proiluction  moyenne  de  8.^110  barils  chacun. 

(Eztrait  j'ar  M.  Ztii.LER,  ingénieur  di-i  minet,  du  Spé- 
cial fleport  on  the  Petroleum  ofl'eiinsylvanla,  j'ur.M.IlEMii 
E.  WRjni.Kï;  Second  geotvgici'l  Sitrvey  of  Pennsylcania.) 
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InduBtrie  minière  de  la  Sardaigne. 

Aa  nombre  des  principaux  éléments  qui  contribuent  à  la  ri- 
chesse de  la  Sardaigne^  figure  sans  contredit  Tindustrie  minière. 

Il  a  paru  intéressant  de  relever  les  quantités  et  valeurs  des  mi- 
nerais exportés  pendant  les  quatre  dernières  années  écoulées,  et 
de  présenter  en  même  temps  le  résultat  obtenu  par  les  sociétés 
minières  les  plus  importantes  pendant  la  campagne  de  1876-1875. 

Le  tableau  n*  1  représente  les  quantités  et  valeurs  des  minerais 
exportés  pendant  les  années  1873,  1873, 1874  et  1876;  le  tableau 
n*  )  est  une  copie  du  relevé  officiel  dressé,  pour  la  dernière  cam- 
pagne, par  le  bureau  central  des  mines  de  Sardaigne,  établi  à 
Iglesias  (province  de  Gagliari). 

TiaSLBAIJ  K'*  I.  —  Quaniliéfl  ei  valears  des  BiiAerAis  exiisrléB. 


ANNÉES  1872,   1873,  1874,  1875. 


iTURB  DES  aiNEItVlS. 


inerai  de  zinc.  .  . . 
inerai  do  plomb.  .  . 

inerai  de  fer 

inerai  de  manganèse 
inerai  de  cuivre.  .  . 


1875. 


Qnantité. 


tonnes 

8.53i 
l.!2ai 


Valenr. 


francs. 

5.1i7.lKi4 

5.311..^) 

85.3i» 

301.i9U 

i.400 


1874. 


Qaaotitê. 


toonf^s. 

r)3.»30 

16.?Ji 

17.731 

l.tS) 


Valeur. 


francs. 
3.5T2.3iO 
4.713.2yO 

!»3.40l> 


1873. 


Quantité. 


tonnes. 

56.490 

18.:«7 

11.9il 

1.037 

11 


Yalenr. 


francs. 

3.d&i.3(K) 

5.4i«.100 

178.815 

«07.400 

1.540 


1872. 


Quantité. 


tonnra. 
60.434 
16.4ÎK) 
11.327 

13 


Yalenr. 


francs. 
I..'»7.tl0 
1.641.440 

109.210 
11.000 

r>.Qno 


Il  résulte  du  tableau  n*  1  que  l'exportation  du  minerai  de  zinc^ 
a  été  la  plus  considérable,  et  que,  malgré  la  décroissance  que 
semble  présenter  aujourd'hui  Tindustrie  minière  en  général  dans 
rtle  de  Sardaigne,  cette  exportation  s'est  toijours  maintenue  dans 
une  proportion  très-supérieure  à  celle  des  autres  produits  minéraux. 

En  seconde  ligne,  figure  le  plomb  argentifère,  dont  la  quantité 
exportée  pendant  les  quatre  années  précitées  s'élève  au  total  & 
69.335  tonnes,  et  la  valeur  à  i7.i64.33o  francs. 

Le  minerai  de  fer  occupe  le  troisième  rang,  mais  a  subi  une  di- 
minution sensible  pendant  l'année  1875.  En  effet,  l'exportation  de 
ce  produit,  qui  était,  pour  chacune  des  années  187a  et  1873,  de 
1S.000  tonnes  environ,  et  de  18.000  tonnes  pour  l'année  187a, 
est  descendue  en  1875  à  8.533  tonnes. 

L'exportation  du  manganèse  a  subi  peu  de  variations.  Elle  s'élève 
au  total,  pour  les  quatre  années,  à  â.o95  tonnes  représentant  une 
valeur  de  776.399  fhincs. 
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BoQq  les  mines  de  cuivre,  qui  ont  été  l'oli^et  de  DombretueB 

recherchea  sans  résultat  fructueux  et  dont  les  travaux  «ont  aa- 
jourd'hui  suspendus,  n'ont  fourni  1  I'bx  porta  lion  qu'uae  qDantUé 
de  ho  tonnes  évaluées  à  S.gùo  francs. 

Le  lableau  n°  a  énumère  le  rt^sultat  réaK'^é  par  chacune  de* 
principales  sociélés  minières  de  la  Sardaiçne  pendant  la  amp&gaa 
de  i87ft-i875;  Il  mentionne  la  valeur  en  francs  et  la  quantité  en 
quintaux  métriques  des  minerais  obtenus  et  exportés.  La  teneur 
indiquée  de  chaque  mlnerui  est  généralement  Inférieure  ft  la  te- 
neur réelle  h  cause  do  l'fmpat  (richesse  mobile],  qui  frappe  le 
bénélîco  obtenti.  Cependant  le  bureau  des  mines  d'Iglesias,  en 
dressant  son  relevé  h  la  fin  de  cliaque  campa»tie,  a  soin  d'établir 
des  mopeunes  basées  sur  ses  essais.  On  peut  donc  admettre  que 
la  teueur  mentionnëe  est  sulDsatnment  exacte. 

A  côté  de  ces  indications  figure  ie  nombre  des  ouvriers  einpJo>'és 
dans  chaque  mine.  Ces  ouvriers  se  divisent  en  deux  catégories 
distinctes  :  la  première  comprend  ceux  qui  sont  employa  ï  Hnté- 
rieur  de  la  mine,  tels  que  les  mineurs  proprement  dits,  los  boi- 
seuTB  Bt  les  rouleurs  de  wagons.  Us  sont  presque  tous  du  con- 

TABLEAV  X'  II.  —  E:ipl«ll«U«n  tfe*  hIm 


M,nS,TÎ 
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tinent,  arrivent  au  mois  d*octobre  et  partent  au  mois  de  juin. 
Leur  salaire  à  Tentreprise  varie  de  3',5o  à  5',6o  par  jour.  La  se- 
conde catégorie  comprend  les  ouvriers  travaillant  à  Textérieur  de 
la  mine,  soit  comme  manœuvres,  soit  comme  laveurs.  Les  Sardes 
aont  exclusivement  employés  à  ces  travaux,  leur  salaire  maxi- 
mum est  de  2',5o  pour  les  adultes,  et  i  franc  pour  les  femmes  et 
les  enfants. 

Chaque  société  possède  pour  les  ouvriers  des  caisses  de  secours, 
un  hôpital,  une  pharmacie,  un  médecin  et  des  infirmiers.  La  caisse 
de  secours  est  alimentée  par  une  retenue  de  nii  k  p.  loo  sur  les 
salaires,  suivant  les  règlements  de  chaque  société.  Cette  retenue 
n'est  obligatoire  que  pour  les  continentaux. 

La  vente  des  minerais  de  plomb  se  fait  généralement  en  Bel- 
gique, en  Angleterre,  en  Italie  (à  Tuslne  de  Pertuzzola,  prës'^la 
Spesia),  et  en  France  à  Gouéron  et  à  Marseille  ;  celle  des  minerais 
de  zinc  se  fait  en  France  et  en  Belgique  ;  l'Angleterre  achète  aussi 
une  certaine  quantité  de  ces  derniers. 

Les  minerais  de  fer  et  de  manganèse  sont  vendus  en  France.  Les 
lignltes  ne  sont  plus  exportés  et  se  consomment  presque  entière- 
ment sur  place. 

I*tle  de  mmrdmîtgme. 


1874-75. 


ORBHUl»  ET   EXPORTÉS   I>U   L'ILE. 


Flomb. 


kilog. 

6» 
68 


» 

I) 
» 

6r> 
5i 


PAR  100  Ka4iG. 


Argent. 


graïuniL'S. 

■I 


II 

u 

n 
II 

ios!so 

îK),00 


Zinc. 


■M 

17 


* 

n 


VALECa  TOTALC  SAHS  LE  PORT  D'EMEAEC>nEMENT 


da  minerai 

de 

plomb  argentifère. 


francs. 
1.â60.2il,A) 

.*W.8ltMW 


«5.7fi7,(M 

isuo.m 

LlilMMMMN) 
(m.616,410 

38.600,00 


de  la 

Calamine  cnic 

«H  calciuvo 

et  de 
la  blende. 


francs. 

WUl.KTiD.OO 
th^.Kki.ll 


11 


7.7'Ui,Oii 
l):2.7OO,0O 


'la 

prodnit  coiapleia 

de  la  minr. 


francs. 
I.:ifi0.±21.<i() 
i.78l.7«Mll» 

îH.:«i,7.l 


29r».7r.7.(M 
10(i.i2li).00 

1R.(ilG,5!2 

10.âo6,0D 

10.;k09,60 

1.1«).000,60 

665.316,00 

.)8.6OOJ0O 


,....„.™, 

NOM   DES   SOCIÉTÉS. 

otv» 

... 

„..^ 

,mpbï« 

— n 

II 

Il 

-1 

df  pl"ni"' 

uiboiul. 
de    pinmh. 

UlUUB 

Mnnlr 

M. 
l± 

Id, 
\d. 

là: 
m: 

M. 

1d. 

M, 

Id. 

Nuuro. 
[Kli^sl»" 

CrabiHaiïU 

Itieurlosii, 

l'IccaliQui.'  '.'.'.'.'. 
HarguBÛRrgnxim. 

OibbM ,  .  .  . 

llinea  de  Moddoris. 

Pianii-Sarlù  el  mAi^ 
fldano 

S.  Bi-iiedr-llo  et  Pala 
IS  lUBS 

Sa  Dufhessa.  .  .  .  . 

Sodêld  d»IIe  de»  mipe» 
d'I^iirlosu  cl  Oenna- 

178 
■X 

33 

*9 

iS 

33 

417 

l«l 

■«8 

X9 

90 
i» 

173 
ii 

133 

% 

10 
H 

5(1 

qniB..  <n»t. 

ifi.e«i,Bo 

l,«M^ 
*Mi.i7 

HJH.0lt 

4.1Î8.18 
SW.IO 

S.000,00 

IGD.On 

lis.i" 
seo.QO 

180,00 
Ï.BU1.1W 

i.a33,7a 

713,76 
i8i.8H 

i.tiifl,(n 

inlnt«a 

l.«L» 
G9il».K 

S» 

M.3SB,10 
7.[«W.0> 

Mine* 

Sad«lit  iDODynie  do  •  la 

KuoTB  Arborose 

Msrniiial     Foreal     and 

Robert  Glpdvrood 

Monte  Albo  Mining  Corn- 

Socli^té  unoaymc  de  Ual- 
fidnno  01  l'Innu-Sartii. 

SodélMelaVielIle-ilon- 

CiingiiiiK 

Uacceddii 

Csnali  Hingias.  .  . 
Pipa    Roma    rlanii 
iDenUs 

Terms  Nieddas..  .  . 

rfpdas  de  Togii.  .  . 
Argpntari» 

Baccii  ArrKiUis.  .  ,  . 
UonID  TV;irbn 

l'ordaS-alin 

Soi'litâ   du  HIdl   de   la 

"ïcfisrsus 

Lei  oniiien 

r.  ra 

dBMnidoPer- 
da  S'  olin. 

PbIIbs  el  C'- 

SDdéK^  géomile  dos  ml- 
no9  en  Sardaigne.  .  . 

SoHM  anonyme  des  mi- 
nes de  l.anuscl 

36 

m 

: 

171) 

Sofl.in-  nnonvn.u  do  La- 
niiKès 

Uorapaenio  des  mine»  fin 
Snrdiiignc.  .  , 
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tableau  n*  II. 


OBTENUS  ET  EXPORTÉS  DE  L*ILE. 


T1NI1J1  PAl  100  ItLOG. 


Homb. 


kilogr. 

74 
7i 
73 

71 


73 


73 

n 
n 


n 
» 
n 
n 

« 

57 


78 


78 


Argent. 


grimines. 

48.61 
48,58 
48,40 

94,00 


^fiO 


d'argent. 


M 


i3>13 


» 

» 

n 


16,37 


325 


M 


Zine. 


kilogr. 


u 

II 


49 


« 


M 


TALBOR  TOTAL!  DANS  LE  POKT  D'ElOAROUEIfENT 


da  minerai 

de 

plomb  argentifère. 


francs. 

502.483,06 
142.301,66 
139.430,57 

382.013,00 


1«>.112,00 
22.612,00 

lfi.000,0Cï 

3.660,00 

210.360,54 


250.000,00 
6.677,00 


18.400,00 
37.500,00 


5.400,00 
94.913,35 

60.000,00 


420.976,00 
174.207,00 

96.332,00 

213.918,00 


delà 

calamine  crue 

on  calcinée 

et  de 
la  blende. 


francs. 


» 


17.671,50 


314.100,50 

73.673,50 
îi.300.00 
33.710,60 

128^36,00 
31.234,28 


T 


105.000,00 


dn 

produit  complexe 

de  la  mine. 


francs. 

502.483,06 
142.304,66 
139.430,57 

382.013,00 


165.112,00 
22.612,00 

125.000,00 

3.660,00 

210.360,54 

17.671,50 


314.100.00 

250.000,00 

80.350,50 

24.300,00 

33.710,60 

128.536,30 
31.2ai,28 

18.400,00 


37.500,00 


5.100,00 
94.913,35 

165.000,00 


420.976,00 
174.207,00 

96.332,00 

213.918,00 


'^«r 


BITtUTUI. 

Suite  du  tableau  n'  II. 


MUiM  lie  IDT  (fur  oxyauJd  msgn^Uquiil. 
l.|GiLitnru  D.  AnlaniQ.JSocEilA  gJncîK  dn»  mi-1  I 

)     tii^s  ea  Sïrdalgu?.  ■  ■  .      !*<     I    LXt 
Smi  l^ODV Snridlâ     Petia,     Oyiidr;! 


il     llU&AUl  |l».»l. 


Ttsaojit  liin.Hoa 


Ml   3.«n 


Mines  de  mangimège. 

■.■.•.- :|SS,ffir'":;:::|  !;  I   i 

lUlneB  de  ulekal,  ^ball  et  blsmulli. 

loàiti  s{-n{T.iU  ilca  mi-i    li-  l'olal  d 


1    S.CIll.i 
1     3.«»V' 


Jucob    el  VirtûP 

Unea  tic  ct>Ivre. 

ïMi>p^.ndu^.  Filoi 

.  I ,. 


Minéral»  in<^[an(|Cs  Idnr.  i^onil),  ïulvn-, 
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Oo  ne  nnralt  passer  sous  silence  les  appareils  mécaniques  em- 
ployés aujourd'hui  dans  les  mines  de  la  Sardaigne. 

L'exploitation  commençant  à  atteindre  le  niveau  des  vallées  a 
rendu  nécessaire  remploi  d*un  grand  nombre  de  machines  d'é- 
puisement et  d'extraction,  fabriquées  la  plupart  en  Belgique;  c'est 
ainsi  que  la  mine  de  Monteponi  emploie  i.ooo  chevaux  de  force 
pour  répuisement  de  Teau. 

I^es  préparations  mécaniques  du  minerai  de  plomb  prennent  un 
très-grand  développement.  Les  mines  de  Monteponi,  Montevec- 
dilo,  <}ennamari  et  Ingurtosu  ont,  chacune,  plusieurs  établisse- 
ments mus  par  des  machines  fixes  et  locomobiles;  les  autres  so- 
ciétés commencent  à  entrer  dans  la  même  voie. 

Plnsieurs  mines  possèdent  des  chemins  de  fer  à  locomotives.  La 
mine  de  Saint-Léon  a  un  chemin  de  fer  qui  va  &  la  Madeleine  ; 
celle  de  Monteponi  en  a  un  qui  abouti  à  Porto  Wesme;  celle  de 
Montevecchio  en  a  un  également  qui  va  rejoindre  San  Gavino, 
lien  d'embranchement  de  la  voie  ferrée  d'Oristano  à  Gagliari. 

Les  mines  de  Gennamari  et  d'ingurtosu  ont  des  chemins  de  fer 
à  chevaux  jusqu'à  la  plage  de  Piseinas. 

En  outre,  presque  toutes  les  sociétés  ont  créé  des  routes  car- 
rossables dont  le  développement,  en  dehors  des  routes  existant  à 
l'intérieur  des  mines,  peut  être  évalué  à  environ  9.00  kilomètres. 

11  reste  à  examiner  quelle  est  la  situation  actuelle  de  l'industrie 
des  mines  en  Sardaigne. 

On  peut  dire,  en  général,  que  toutes  les  mines  de  plomb  exploi- 
tées depuis  une  vingtaine  d'années  entrent  aujourd'hui  dans  la 
période  critique.  En  effet,  Texploitation  ne  se  fait  plus  que  diffici- 
lement, au  moyen  de  galeries  de  niveau  ;  on  est  obligé  de  se  servir 
de  machines  d'extraction  et  d'épuisement  qui,  dans  \e^  conditions 
locales,  et  en  raison  du  prix  des  combustibles,  de  la  quantité 
d'eau  à  épuiser,  de  la  difficulté  du  transport  et  du  maintien  d'un 
personnel  fixe  pendant  toute  Tannée,  apportent  un  surcroît  de 
dépenses  tel,  qu'il  est  h  craindre  que  beaucoup  d'exploitations  se 
trouvent  contraintes  de  suspendre  leurs  travaux. 

Les  mines  de  calamine,  elles  aussi,  qui  jadis  ont  donné  des  ré- 
sultats importants,  et  cela  grâce  à  la  facilité  de  l'exploitation  qui 
se  faisait  à  ciel  ouvert  et  sur  des  minerais  en  roche,  se  trouvent 
présentement  dans  une  situation  bien  inférieure.  Les  travaux  ont 
gagné  en  profondeur  et  les  minerais  sont  devenus  terreux,  au 
point  que  les  principales  sociétés  ont  été  forcées  de  faire  d'im- 
menses dépenses  pour  créer  des  préparations  mécaniques  à  l'effet 
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de  laver  les  minerais  pauvres  que  l'on  extrait  actuellement,  ceqai 

n'a  pas  empêché  une  diminution  notable  dans  la  teneur  en  linc. 

L'exploitation  des  minerais  de  zinc  se  trouve  Indubitablement  en 
décadence  et  11  n'y  a  guère  lieu  d'espérer  de  pouvoir  trouver  de 
nouveaux  ^iaementa  importants. 

Les  mines  de  fer  sont  assez  iœponantes  ec  Sardaigne,  toutefoU 
les  gisements  sont  généralement  tellement  éloignés  des  cOtes  qu*il 
en  résulte  pour  le  transport  des  produits  des  dépense»  énormes. 

Quant  aux  mines  d'argent,  elles  ont  ^té,  celles  de  Sarrabus,  da 
Fluminl-Maggiore,  par  exemple,  l'objet  des  plus  grandes  espéran- 
ces. Au  moment  de  leur  découverte,  elles  présentaient  de:s  mi- 
nerais dont  la  teneur  atteignait  jusqu'à  la  p.  loo,  c'est-â-dire 
Il  kilogrammes  d'argent  pour  lonkllog.  de  minerai;  elles  conti- 
nuent encore  à  produire,  mais  ies  filons  sont  peu  riches  en  mine- 
rai ;  la  teneur  est  descendue  à  ô  p.  loo  en  moyenne  environ. 


{Extrait  d'un  rappori  adreiié à  M.  te  ministre  drt  affai. 
étrangires,  par  M.  le  consul  de  France  à  Ctigiiari.) 
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